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Razvoj mikroelektronike in informacijsko-komunikacijskih tehnologij je omogočil velik 
napredek na področjih robotike, avtomatizacije proizvodnje in računalniškega vodenja 
naprav. Z nadaljnjim razvojem brezžičnih komunikacijskih tehnologij je postalo 
upravljanje sistemov na daljavo, tudi sistemov, namenjenih izobraževanju, vse bolj 
aktualno, saj se povečuje delež izobraževanja in dela na daljavo. V tej magistrski nalogi je 
predstavljen spletni vmesnik za upravljanje in nadziranje sistema mobilnih robotov preko 
robotskega operacijskega sistema ROS v izobraževalne in raziskovalne namene. 
Uporabniku omogoča dostop do simuliranega ali realnega okolja prek spleta v realnem 
času. Z uporabo spletnega vmesnika je analiziran vpliv števila robotov na odzivnost 
sistema ter razlike med uporabo simulacije in uporabo realnega sistema na odzivnost 
mobilnih robotov. Opazili smo, da ima v simuliranem okolju pri izračunu odometrije 
informacija o hitrostih in pospeških večjo težo, kot podatek o lokaciji robotov v prostoru.  
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The development of microelectronics and information-communication technologies has 
enabled great progress in the fields of robotics, industrial automation, and computer 
control. With the further development of wireless communication technologies, the 
management of remote controlled systems, including systems intended for education, has 
become increasingly more important, as the share of education and distance work is 
increasing. In this master's thesis, we present a web interface for the management and 
control of a mobile robot system with the use of robotic operating system ROS, for 
educational and research purposes. Web interface allows the user to access a simulated or 
real environment via the web in real time. Using the web interface, we analyzed the 
influence of the number of robots on the responsiveness of the system and the differences 
between the use of simulation and the use of a real system on the responsiveness of mobile 
robots. When calculating odometry in the simulated environment, the information on 
velocities and accelerations is more important than the data on the location of robots. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Razvoj mikroelektronike in naprednih informacijsko komunikacijskih tehnologij je 
omogočil razvoj robotike, avtomatizacijo proizvodnje in razvoj računalniškega vodenja 
naprav, kar je odprlo nadaljne možnosti za količinsko in kakovostno rast proizvodnje 
[1].  Zaradi želje po nadaljnjem razvoju je vse bolj pomembno, da so z omenjenimi temami 
čim prej seznanjeni mladostniki, učinkovit pristop k temu pa ponuja izobraževalna 
robotika. Robotika vsebuje veliko različnih podpodročij, zato si strokovnjaki in 
izobraževalci niso enotni, kje in kako začeti z izobraževanjem. Vsi pa se strinjajo, da je 
spoznavanje mladostnikov z robotiko zelo pomembno, saj so principi delovanja robotov ne 
glede na pristop zelo podobni.     
 
Z nadaljnjim razvojem tehnologij je postalo upravljanje sistemov, tudi sistemov 
namenjenih izobraževanju, na daljavo vse bolj aktualno, saj se delež izobraževanja in dela 
na daljavo povečuje. Daljinsko upravljanje omogoča učenje, reševanje težav, nadzor in 
upravljanje v industriji kadarkoli in od koderkoli. Poteka lahko z uporabo spletnih 
vmesnikov, ki se preko strežnikov povežejo z internetom. To pa nadalje zahteva prenos 
podatkov v realnem času in vzpostavitev dodatnih varnostnih mehanizmov za 
preprečevanje poškodb opreme ali nepooblaščenih dostopov. 
 
Za izdelavo spletnih vmesnikov je na voljo veliko različnih orodij. Vsako ima svoje 
prednosti in slabosti, odločiti pa se je treba za tistega, ki najbolj ustreza zahtevam celotne 
aplikacije. Pri izdelavi spletnega vmesnika je zelo pomembno dobro in podrobno razčleniti 
želje in cilje že na samem začetku. Spletne vmesnike lahko uporabljamo tudi za robotske 
aplikacije. Za izdelavo takega spletnega vmesnika lahko uporabimo platformo ROS.  
 
Platforma ROS se uporablja v izobraževanju, industriji in raziskovalnih ustanovah po vsem 
svetu. ROS je uporabnikom prijazna odprtokodna programska platforma, z obsežnimi 
knjižnicami, ki jih preprosto prilagodimo svojim željam in je nenehno v razvoju. Uporablja 
se za nadzor, upravljanje in navigacijo robotov po virtualnem ali realnem prostoru. 
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1.2 Cilji 
Cilj te naloge je zgraditi spletni vmesnik za upravljanje in nadzor mobilnih robotov na 
ROS platformi, v izobraževalne in raziskovalne namene. Uporabniku mora biti omogočen 
dostop do simuliranega ali realnega okolja preko spleta, v realnem času, in, da je 
interakcija omogočena v obe smeri.  
  
V poglavju Teoretične osnove in pregled literature se bomo poglobili v področja vodenja  
na dajavo, izobraževalne robotike, spletnih vmesnikov in platforme ROS. Pregledali bomo 
literaturo o vodenju na daljavo, ki omogoča reševanje težav, nadziranje in upravljanje 
naprav kadarkoli in kjerkoli. Predstavljeni bodo principi in teoretične osnove izobraževalne 
robotike. Pregledali bomo ozadje delovanja spletnih vmesnikov in kako jih izdelati. Z 
uporabo spletnega vmesnika bodo naši mobilni roboti delovali preko platforme ROS, ki se 
uporablja za nadziranje, upravljanje, simuliranje in navigiranje robotov po prostoru.  
  
V poglavju Metodologija raziskave bo predstavljen pristop, ki smo ga uporabili za 
izgradnjo spletne strani. Opisana bosta simulirano in realno okolje v katerih bomo z 
uporabo spletnega vmesnika preko ROS platforme vodili mobilne robote. Na koncu 
poglavja Metodologija raziskave bo predstavljen način zajemanja podatkov o pošiljanju 
ROS sporočil. Testirali bomo vpliv števila robotov ter primerjali odzivnost mobilnih 
robotov med uporabo simulacije in realnega sistema. Primerjali bomo frekvence 
objavljanja sporočil in povprečno starost sporočil med ROS vozlišči. S statistiko 
objavljanja ROS sporočil bomo ovrednotili odziv sistema na število uporabljenih mobilnih 
robotov in odziv sistema na razliko med uporabo simulacije oziroma realnega sistema.  
  
Na koncu bomo s pridobljenim teoretičnim znanjem predstavili in ovrednotili rezultate. V 
poglavju Rezultati in diskusija si bomo najprej pogledali delovanje in izgled ustvarjenega 
spletnega vmesnika. Predstavljen bo vpliv števila robotov in vpliv uporabe simuliranega ter 
realnega okolja na statistiko objavljanja ROS sporočil. Na koncu poglavja Rezultati in 
diskusija bomo analizirali rezultate in jih med seboj primerjali. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju je na začetku predstavljen pregled literature s področja vodenja na daljavo. 
Vodenje na daljavo je razvijajoča se veda, ki se mora soočiti še s kar nekaj izzivi, kot so 
zakasnitev podatkov, varovanje podatkov, varnost in večuporabniški dostop. Na koncu 
podpoglavja je predstavljeno teledelo in njegova uporabnost.  
 
V drugem podpoglavju sledi pregled literature o izobraževalni robotiki, robotiki in najbolj 
uporabljenih principih učenja robotike. Izobraževalna robotika je širši izraz za področje 
izobraževanja, kjer se učenci učijo preko programiranja robotov ali celo oblikovanja in 
sestavljanja robotov [2].   
 
V predzadnjem poglavju so na začetku predstavljene teoretične osnove spletnih 
vmesnikov, preko katerih lahko uporabniki interneta dostopajo do želenih vsebin, v našem 
primeru do spletne strani, preko katere lahko upravljajo in nadzirajo simulirane mobilne 
robote. Predstavljeni bodo tudi internetni protokoli, ki omogočajo varno in zanesljivo 
uporabo interneta. Opisana so tudi orodja, ki se uporabljajo za izgradnjo spletnih strani. Na 
koncu je predstavljen še proces izdelave spletne strani.  
 
V zadnjem podpoglavju je predstavljena platforma ROS, ki se uporablja za nadziranje, 
upravljanje, simuliranje in navigiranje robotov po prostoru. V podpoglavju so naštete 
najpomembnejše ROS komponente, razložena sta njihovo delovanje in uporabnost. 
 
 
2.1 Vodenje na daljavo 
Računalniško podprta proizvodnja daje podjetjem možnost velike racionalizacije 
proizvodnje in hkrati povečuje možnost fleksibilnosti proizvodov. Tehnološke spremembe 
vplivajo tudi na organizacijo dela in delovnega mesta. Tehnološki razvoj se čedalje bolj 
usmerja k uporabi informacijske tehnologije, kar posledično pomeni uvajanje sprememb v 
delovnem procesu [1].  
  
Podjetja se prilagajajo z drugačno organizacijo dela, delovnega časa, uvajanjem različnih 
metod organiziranja proizvodnje, kupovanjem novih fleksibilnih naprav, robotov ali 
nadgradnjo starih, ki ponujajo enostavno vodenje in nadzor. Daljinsko vodenje torej 
Teoretične osnove in pregled literature 
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omogoča reševanje težav, nadziranje in upravljanje v industriji kadarkoli in kjerkoli, hkrati 
pa se lahko uporablja tudi v izobraževalne, raziskovalne ali zdravstvene namene. 
 
 
2.1.1 Mrežni in internetni krmilni sistemi 
Sistem je sestav komponent, ki sodelujejo med seboj za dosego skupnega namena ali cilja. 
Cilj krmilnega sistema je zagotoviti, da se vrednost izhodnega signala ne oddalji od 
referenčne vrednosti.   
  
Na začetku razvoja krmilnih sistemov so bili le-ti običajno zgrajeni centralizirano. Vse 
komponente so morale biti med seboj minimalno fizično oddaljene. Tovarne so bile 
razdeljene na več podsistemov, vsak je imel svoj krmilnik in med seboj niso komunicirali. 
Tak sistem se je izkazal za manj produktivnega, zato so počasi začeli uvajati 
decentraliziran princip nadzora znotraj tovarn imenovan mrežni krmilni sistem (angl. 
Netwrok Control System; NCS). Tako se je preneslo krmiljenje naprav iz njihove 
neposredne bližine na daljinsko vodenje sistemov znotraj tovarn. Mrežni krmilni sistem 
uporablja že obstoječe komunikacijske mreže in povezuje krmilnike ali krmilne centre z 
aktuatorji in senzorji. Mreže so lahko fizično povezane preko optičnih ali koaksialnih 
kablov;  ali pa brezžično, preko Bluetooth povezav ali Wi-Fi omrežij. Pri uporabi velike 
krmilne mreže je potrebno paziti na preobremenjenost, ki vodi v zakasnitev ali izgubljanje 
signalov in podatkov [3]. NCS je torej porazdeljeni način krmiljenja znotraj tovarne.  
  
Internetni krmilni sistem (angl. Internet Control System) ali ICS je NCS, ki za svojo 
komunikacijsko mrežo uporablja internet [3]. Omogoča, da pooblaščeni uslužbenci do 
naprav dostopajo kjerkoli so in povečujejo fleksibilnost proizvodnje z možnostjo 
takojšnjega odziva na kakršnekoli motnje ali spremembe v realnem času. Pri uporabi ICS 
je največja težava zagotoviti varovanje podatkov in varnost mreže. NCS in ICS se lahko 
uporabljata v industriji, izobraževalnih, raziskovalnih in zdravstvenih ustanovah. 
 
 
2.1.2 Izzivi vodenja na daljavo 
Pri uvajanju ali realizaciji sistemov z vodenjem na daljavo predstavljajo velik problem 
začetni stroški za uvedbo. Treba je nabaviti ali nadgraditi strojno in programsko opremo, jo 
namestiti in usposobiti. Pred začetkom dela je smiselno izvesti ustrezna izobraževanja in 
usposabljanja za delavce. Po uspešni vzpostavitvi novega sistema je treba zagotoviti 
ustrezno tehnično in vsebinsko pomoč, ki bo vzdrževala sisteme in reševala morebitne 
težave v najkrajšem možnem času. 
  
Po vzpostavitvi fizičnega sistema so glavni izzivi: zakasnitve podatkov, varovanje 
podatkov, varnost in večuporabniški dostop [3]. 
  
Prednost zaprtih privatnih mrež je manjša ogroženost podatkov za vdore in neželeno 
manipulacijo. Negativna plat zanesljivih zaprtih privatnih mrež so visoki stroški. Internet 
se je v zadnjih desetletjih izkazal za najbolj uspešno in razvito javno komunikacijsko 
mrežo. Zaradi svoje odprte arhitekture je komunikacija preko interneta hitra in redkokdaj 
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prihaja do zakasnitev in izgubljanja podatkov. Slaba stran odprte arhitekture interneta pa je 
slabša varnost in varovanje podatkov. Ne glede na to, kakšna mreža je uporabljena, mora 
biti ta dovolj velika, da omogoča nemoten promet informacij, ne da bi prihajalo do 
zakasnitev, zastojev ali izgub podatkov. 
  
Pri večuporabniškem dostopu se pojavi negotovost glede identitete uporabnikov, števila 
uporabnikov in dovoljenem dostopu. Pri postavitvi večuporabniških protokolov se je treba 
vprašati, do česa imajo dostop določeni uporabniki in kakšna je njihova hierarhija; kakšno 
je maksimalno število uporabnikov, preden se mreža preobremeni; katere podatke lahko 
uporabniki spreminjajo ali nadzirajo; ali lahko uporabniki sočasno spreminjajo podatke in 
z njimi upravljajo.  
 
Potrebno je torej definirati načela, subjekte in objekte. Objekti so lahko podatki, mreža ali 
naprava. Subjekt je nekdo/nekaj, ki želi dostopati do objekta, najpogosteje je to človeški 
uporabnik. Načela narekujejo, kateri subjekt ima dostop do katerega objekta [4]. Ko so vsi 
ti parametri določeni, se vzpostavi sistem za nadzor dostopa (angl. access control) in 
mehanizem za nadzor nasprotij interesov, ki nadzirajo in koordinirajo uporabnike v mreži.  
 
Nadzor dostopa poteka v treh zaporednih korakih: 
‐ Identifikacija je proces, kjer se subjekt identificira nadzornemu sistemu [4] 
‐ Overitev: nadzorni sistem overi subjekt, tako da zahteva dokaz o identiteti. Najbolj 
pogosti načini overjanja so preko gesel, žetonov ali deljene skrivnosti. Vsi načini pa 
temeljijo na enem izmed treh faktorjev: nekaj kar veš, nekaj kar imaš ali nekaj kar si 
[4]. Za večjo varnost mreže in objektov se od subjektov zahteva več overitvenih 
faktorjev.  
‐ Avtorizacija, ko je identiteta subjekta overjena, se nadzorni sistem odloči, ali ima 
subjekt dovoljen ali zavrnjen dostop do objekta. Avtorizacija je skupina pravic, ki so 
določene za posamezne subjekte in objekte [4]. Pravice so lahko: zavrnjen dostop, 
popolni dostop, le ogled ali omejen dostop. 
 
 
2.1.3 Organizacijska fleksibilnost in teledelo 
Prioriteta podjetji je prilagodljivost na nenehno spreminjanje okolja, v katerem poslujejo. 
Te spremembe vključujejo tehnološki napredek, premike na trgu dela, povpraševanje po 
delu in spremembe v zakonodajah. Pod takimi pogoji lahko uspejo le fleksibilna podjetja, 
ki se hitro odzivajo na zahtevane spremembe, prilagajajo svoje organizacijske strukture in 
ustanavljajo fleksibilne oblike dela [5].  
  
Fleksibilne oblike dela so različne oblike in načini organizacije dela, na primer delo od 
doma oziroma na daljavo in delo izven rednega delovnega časa [6].  Teledelo (angl. 
telework) je oblika fleksibilnega dela, ki ga omogočajo najrazličnejše vrste dela, ki so 
opravljene izven delodajalčevih prostorov, na krajevno oddaljenem delovnem mestu ali z 
uporabo informacijsko komunikacijske tehnologije [7].  Teledelo omogoča zaposlitev 
ljudem ne glede na razmere v državi, fizične težave, časovne omejitve, možnost prevoza na 
delo, razmere v družini ali razmere v svetu. 
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Teledelo ponuja veliko prednosti tako za delodajalca kot za delavca, posledično tudi za 
kupce. Hkrati pa je treba gledati tudi na ovire, s katerimi se srečujejo tako delodajalci kot 
delavci. Prednosti so geografska razširitev trgov in trgov delovne sile, zaposlovanje 
uslužbencev ne glede na njihovo stanje in okoliščine ter manjši stroški prevoza in 
posledično manjše obremenjevanje okolja. Pri uvajanju teledela predstavljajo velik 
problem začetni stroški za uvedbo teledela, treba je vzpostaviti dobro komunikacijo med 
uslužbencem in delodajalcem in paziti na razvoj kariere teledelavca. 
 
 
2.1.4 Razvoj vodenja na daljavo v času COVID-19 
Z nastopom pandemije COVID-19 je doživelo teledelo in vodenje na daljavo pravi razcvet. 
Večina držav je sprejela kar nekaj ukrepov za zajezitev epidemije, kot so karantena, 
prepoved zbiranja v javnih prostorih, ohranjanje medsebojne razdalje, higienski ukrepi in 
zapiranje javnih ustanov, kot so šole, vrtci, univerze [8]. Zaradi te situacije je bila večina 
organizacij (podjetja in javne organizacije) prisiljena začeti svoje delo izvajati od doma 
zaposlenih. V teh okoliščinah je imelo teledelo in vodenje na daljavo priložnost za 
množično uporabo in razvoj.    
 
Delodajalci in izobraževalne ustanove so morale zagotoviti primeren material, ki je 
omogočal nemoteno delo oziroma učenje od doma. Vsi udeleženci so potrebovali primerno 
strojno opremo, izkazalo pa se je, da je največ težav povzročala neprimerna programska 
oprema. Večina organizacij je imela stare in premajhne strežnike, ki so bili ob nenadni 
množični uporabi preobremenjeni. 
 
V času pandemije se je pokazala pomembnost vodenja na daljavo in nepripravljenost 
organizacij na spremembe v svetu. Zaradi nujnosti so morale v kratkem času dokupiti, 
spremeniti ali nadgraditi kar nekaj starih mehanizmov, da so lahko omogočile dostop do 
sistemov na daljavo. Posledično se pričakuje velik razvoj tehnologij, novih politik in 
regulacij, ki bodo podpirale vodenje na daljavo [8]. 
 
 
2.2 Izobraževalna robotika 
Robotika je ena izmed razvijajočih se tehnologij, ki bodo spremenile svet. Ko se začne 
takšna tehnologija prebijati v ospredje, se poveča število priložnosti in idej za prihodnost 
[9]. Če ciljamo na razvoj v prihodnosti, je potrebno nadaljne generacije izobraževati že 
dovolj zgodaj. Trenutno osnovne šole po svetu ne ponujajo rednih obveznih predmetov 
povezanih z robotiko, iz leta v leto pa se povečuje število tečajev in izobraževanj, kjer 
navdušene učence učijo osnove robotike. Robotika vsebuje veliko različnih področji, zato 
si strokovnjaki in izobraževalci niso enotni, kje in kako začeti izobraževanje. Vsi pa se 
strinjajo, da je spoznavanje otrok z robotiko zelo pomembno, saj so principi ne glede na 
pristop zelo podobni. 
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2.2.1 Robotika 
Reprogramabilne naprave, ki lahko avtonomno opravljajo in nadomestijo človeško delo, se 
imenujejo roboti, veda o njih pa robotika. Robotska tehnologija je v fazi hitrega razvoja in 
napredka. Industrija se že več let aktivno premika iz avtomatizacije v robotizacijo z 
namenom povečanja produktivnosti in zagotavljanja enotne kvalitete proizvodov [10].  
 
Razvoj naprav se je začel s stroji, ki so se kasneje zaradi potreb industrije razvili v 
avtomate, nato pa v robote. Stroji so mehanske naprave, ki preko pretvorbe energije 
opravljajo delo. Avtomati so zadolženi za opravljanje določenega dela preko nalog, ki si 
sledijo v določenem zaporedju. Roboti lahko opravljajo več različnih del, ob različnih 
časih in v različnem zaporedju. Vse te lastnosti robota je omogočilo programiranje. Roboti 
so v nasprotju z avtomati lahko programirani, da ob spremembi iz okolja sami sprejmejo 
odločitev in se ustrezno odzovejo [11].  
 
Robot je večfunkcijska naprava z možnostjo reprogramiranja. Slednje je možno doseči s 
povezavo med robotom in računalnikom ali mikroprocesorjem, preko katerega lahko 
spreminjamo in naložimo nove programe [11]. Robot je sistem, ki ga v grobem lahko 
razdelimo na tri glavne dele; mehanski del, informacijski del in senzorični del. V mehanski 
del spadajo segmenti, motorji in zavore, ki fizično poganjajo robota. Informacijski del 
zajema računalnik, krmilnik ali sistem vodenja, na katerega je naložena programska 
oprema, ki upravlja in nadzira robota. Senzorični del je sestavljen iz senzorjev (senzorji 
sile, pospeškov, hitrosti, pomika, umetni vid, ...), ki dražljaje iz okolice prevajajo v obliko, 
ustrezno za nadaljnjo obdelavo z elektronskimi vezji. 
 
 
2.2.2 Izobraževalna robotika 
Izobraževalna robotika je širši izraz za področje izobraževanja, kjer se učenci učijo preko 
programiranja robotov ali celo oblikovanja in sestavljanja lastnih robotov [2]. 
Izobraževalna robotika je projektno orientirana in zasnovana na reševanju nalog, preko 
katerih se učencem izboljšujejo spretnosti reševanja težav in jih motivira k aktivnemu 
učenju [12].   
 
Izobraževalno robotiko v grobem sestavljajo tri področja; izobraževanje, robotika in 
interakcija človek – računalnik, kot je prikazano na sliki 2.1. Izobraževanje je veda o 
raziskovanju in izboljšavi učenja ljudi ne glede na njihovo starost. Področje robotike 
zajema raziskovanja in izboljšava robotov. Interakcija človek-računalnik je področje s 
ciljem izboljšave uporabnikove izkušnje v odnosu med človekom in računalniki. Iz 
slednjega področja se je razvilo novo področje, ki raziskuje interakcijo med človekom in 
robotom. Izobraževalna robotika je torej področje znanosti, katere namen je izboljšati učne 
izkušnje učencev preko ustvarjanja, implementiranja, izboljševanja in potrjevanja 
pedagoških aktivnosti, orodij in tehnologij, kjer roboti igrajo ključno vlogo [13]. 
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Slika 2.1: Izobraževanlo robotiko (IR) sestavljajo tri področja [13] 
 
 
2.2.3 Principi poučevanja robotike 
V tem poglavju bo predstavljenih nekaj najbolj popularnih metod poučevanja robotike za 
vse starosti in učence z različnimi stopnjami predznanja. 
 
 
Robotski kompleti 
 
Robotski kompleti (angl. robotics kits) vsebujejo že zaključene robote ali komponente, s 
katerimi uporabnik zgradi lastnega robota, vključujejo pa tudi programsko opremo za 
vodenje robotov. S poučnimi robotskimi paketi se lahko na zabaven način uporabnikom 
predstavi osnove inženirskih konceptov robotike ali pa nadgradi njihovo že obstoječe 
znanje. Robotski kompleti so lahko narejeni za najmlajše, predšolske otroke, nekateri 
kompleti pa se zaradi svoje fleksibilnosti in vzdržljivosti uporabljajo tudi na univerzah in 
drugih raziskovalnih ustanovah. So odličen način za vključitev uporabnikov v kreativno 
učno izkušnjo. 
  
Robotski kompleti za otroke, ki so na začetni poti spoznavanja robotike, spodbujajo 
individualno učenje preko navodil in igre. Pomembno je doseči ravnovesje med učenjem in 
igro. Med izbiranjem robotskega paketa je potrebno razmisliti o interesih, znanju in starosti 
uporabnika. Večina kompletov vsebuje tako strojno kot tudi programsko opremo. 
Uporabniki preko priloženih navodil sami zgradijo fizične komponente in izdelajo program 
za vodenje robota. Kompleti spodbujajo kreativnost, učenje preko igre in možnost lastnih 
projektov. Končni izdelek uporabnikom daje občutek uspešnosti in samozavesti ter jih tako 
spodbuja k nadaljnjemu učenju z roboti. 
  
Na trgu je veliko robotskih kompletov, vendar so najbolj dostopni, uporabljeni, popularni 
in razviti LEGO kompleti. LEGO robotski kompleti so preprosti za uporabo in vsebujejo 
vzdržljive premikajoče mehanske dele [14]. Na začetku so bili LEGO kompleti zasnovani 
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kot igrače za otroke, sedaj pa se uporabljajo v izobraževalne in raziskovalne namene, za 
različne eksperimentalne postavitve na različnih področjih, kot so mehatronika, 
procesiranje signalov, avtomatizacija, robotika... [15]. 
 
 
Robotska tekmovanja 
 
Eden od popularnih principov učenja robotike so robotska tekmovanja. Ta metoda je 
uporabljena kot motivacija preko izzivov za večjo vpletenost učencev v proces učenja 
robotike. Cilji tekmovanj so različni; roboti morajo prevoziti določeno razdaljo, se 
izogibati ali premagovati ovire, opravljati različne naloge, se med seboj boriti ... Tudi če 
učencem v določenem časovnem roku ne uspe narediti robota, ki doseže cilj, so med 
procesom učenja pridobili veliko novih spretnosti in znanj [16]. Metoda učenja z 
robotskimi tekmovanji se lahko uporablja v vseh izobraževalnih ustanovah ne glede na 
starost in predznanje, saj se lahko težavnost prilagodi glede na izkušnje učencev. 
 
 
Učenje programskih jezikov  
 
Glavno področje v robotiki je razvoj programske opreme, saj le ta zagotavlja nadzor, 
zaznavanje, upravljanje in nadgrajevanje robotov [9]. Na internetu lahko najdemo veliko 
različnih tečajev za vse vrste programskih jezikov in stopenj znanja le-teh. Tečaji se po 
večini izvajajo na daljavo preko spletnih vmesnikov, kjer se tekom reševanja nalog počasi 
stopnjuje težavnost in posledičnost povečuje znanje tečajnikov. Različna podjetja, ki se na 
kakršenkoli način ukvarjajo z robotiko, bodisi z izdelavo komponent, zaključenih rešitev 
bodisi razvojem programske opreme (Arduino, Farnell, ROS, LEGO, TurtleBot ...), 
ponujajo lastne tečaje učenja z njihovimi izdelki. Tako spodbujajo razvoj izobraževalne 
robotike, hkrati pa si zagotovijo uporabnike njihovih izdelkov ali storitev. Ker so to 
svetovna podjetja in nimajo poslovalnic po vseh državah, so njihovi tečaji velikokrat 
izvedeni na daljavo preko spletnih vmesnikov. Izdelke predhodno naštetih podjetij 
uporablja za učenje robotike tudi velika večina izobraževalnih ustanov. 
 
 
Učne tovarne 
 
Zmožnost reševanja kompleksnih problemov je bila od nekdaj zelo cenjena veščina 
zaposlenih v industriji. V preteklosti so podjetja to dosegla z večletnim pridobivanjem 
izkušenj. Sedaj pa uslužbenci nimajo zmožnosti pridobivanja izkušenj z leti zaradi 
nenehnega spreminjanja trga, novih tehnologij, padca dolgoročnih naročil in povečane 
kompleksnosti izdelkov [17]. Zaradi teh razlogov se je pojavila potreba po praktičnem in 
dinamičnem učenju mladih inženirjev še preden začnejo z delom v industriji. V ta namen 
so se po izobraževalnih ustanovah začele postavljati učne tovarne (angl. learning factory).  
  
Učne tovarne so fizične kopije realnih aktualnih sistemov za izdelovanje izdelkov iz 
industrije, ki so postavljene po univerzah, tovarnah ali drugih izobraževalno raziskovalnih 
ustanovah v namen izobraževanja. S postavitvijo učne tovarne se ustvari realistično okolje 
v namen izobraževanja in raziskav. Učne tovarne temeljijo na načinu učenja preko 
preizkusov in reševanja problemov, s čimer uporabniki pridobijo praktične izkušnje in 
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izboljšajo razumevanje osnov delovanja tovarniških sistemov. Uporabniki se naučijo 
avtonomnega planiranja, programiranja, implementacije in nadziranja robotov ali linij [18]. 
 
 
Virtualni laboratorij robotike 
 
Večina univerzitetnih programov tehničnih smeri ponuja interaktivne laboratorije, kjer 
študentje pridobivajo praktično znanje. V laboratorijih študentje preko študijskega 
programa prilagajajo različne parametre naprav ter analizirajo izhodne signale sistemov v 
realnem času [19]. Takšni laboratoriji pogosto zahtevajo uporabo dragih laboratorijskih 
oprem, do katerih nimajo dostopa vsi študentje, omejen je čas in dostop do opreme, hkrati 
pa fiksni programi na univerzah ne spodbujajo kreativnosti učenja. Zaradi teh problemov 
se je pojavila potreba po alternativnih metodah praktičnega učenja, kot so virtualni 
laboratoriji robotike (angl. virtual robotics laboratory), do katerih lahko študentje 
dostopajo preko interneta [20]. Cilj virtualnih laboratorijev robotike je zamenjati oziroma 
dopolniti fizične laboratorije in tako omogočiti fleksibilno učenje na daljavo, hkrati pa 
preko praktičnih nalog pripraviti študente na kasnejše delo v realnih laboratorijih in v 
proizvodnji [21]. Taka realizacija dovoljuje študentom dostop do želenih laboratorijskih 
virov od koderkoli brez potrebe po fizični prisotnosti v laboratoriju [19].  
  
Da ustvarimo virtualni laboratorij, moramo zamenjati realne robote z njihovimi 
matematičnimi modeli, ki popišejo dinamiko realnega sistema. Prav tako je potrebno 
definirati tudi okolje, v katerem robot deluje [21]. Vsak sistem mora vsebovati vse 
zahtevane parametre, tako da lahko študentje upravljajo z roboti, ki čim bližje posnemajo 
realne sisteme. Prednosti virtualnih laboratorijev so  privajanje študentov na daljinsko 
vodenje, svoboden in fleksibilen način učenja, simuliramo lahko vse vrste opreme, sistem 
je samoocenjevalen, saj takoj prikaže odziv in rezultate. Dostop do virtualnih laboratorijev 
je običajno omejen zaradi varnostnih razlogov, uporabniki potrebujejo svoje zasebne 
ključe za ogled in uporabo vsebine [19].  
 
 
2.3 Spletni vmesniki 
2.3.1 Internet in svetovni splet 
Računalniško omrežje je skupek povezanih namiznih računalnikov, mobilnih naprav, 
tiskalnikov in naprav za shranjevanje podatkov. Računalniška omrežja se nahajajo povsod; 
doma, v kavarnah, knjižnicah, v pisarnah podjetij in organizacij po celem svetu [22]. 
Vsaka naprava, ki je povezana na računalniško omrežje, ima svoj IP naslov (angl. IP 
address), ki določi identifikacijo in lokacijo naprave. 
  
Internet je svetovna javna mreža, ki povezuje milijone privatnih računalniških omrežji. Del 
interneta predstavlja svetovni splet (angl. world wide web). Svetovni splet je skupek 
povezanih računalnikov imenovanih spletni strežniki (angl. web servers), ki shranjujejo 
elektronske dokumente imenovane spletne strani (angl. webpage) [22]. 
  
Spletna stran je specifično oblikovan dokument, ki lahko vsebuje slike, besedilo, 
interaktivne elemente, videe in hiperpovezave. Hiperpovezava je lahko beseda, fraza ali 
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slika, ki povezuje spletne strani med seboj. Spletno mesto (angl. website) je skupina 
povezanih spletnih strani. Vstopna stran spletnega mesta se imenuje domača stran (angl. 
home page), na kateri se po navadi prikažejo osnovne informacije o spletnem mestu [22]. 
  
Spletni vmesnik (angl. web interface) je vrsta spletnega mesta, preko katerega uporabnik 
dostopa do določene programske opreme preko spletnih strežnikov.  
 
Spletni standardi so smernice, ki poskušajo zagotoviti odprto naravo spleta. Potreba po 
spletnih standardih se je pojavila zaradi zmešnjave, ki so jo povzročala tekmovanja med 
internetnimi brskalniki, vdori v HTML in ostalimi praksami, ki so izvirale iz pomanjkanja 
enotnih smernic. W3C ali konzorcij svetovnega spleta (angl. world wide web consortium) 
je inštitut, ki nenehno nadgrajuje in razvija spletne standarde. S spletnimi standardi 
poskušajo zagotavljati, da je vsebina spleta poenotena in dostopna na čim večjemu številu 
različnih naprav in za vse uporabnike ne glede na uporabljen brskalnik, hkrati pa 
postavljajo skupne temelje za nadaljnji razvoj spleta [23]. 
 
 
2.3.2 Internetni protokoli 
Za komunikacijo med strežniki in uporabniškimi napravami se uporabljajo internetni 
protokoli, ki jih lahko razdelimo v štiri plasti; aplikacijska, prenosna, omrežna in fizična 
plast. Na sliki 2.2 so prikazane plasti in pripadajoči internetni protokoli, ki so najbolj 
uporabljeni. Vsak protokol deluje na svojem sloju in nadaljuje gradnjo funkcionalnosti na 
sloju pod njim [24]. 
 
 
 
Slika 2.2: Najbolj uporabljeni internetni protokoli po plasteh [24] 
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Fizična plast 
 
Za začetek komunikacije potrebujeta dve napravi fizični mehanizem, da druga drugi 
pošiljata digitalne podatke. Slednje lahko pošiljata v obliki bitov po bodisi žični bodisi 
brezžični povezavi. Vrsta fizične povezave vpliva na hitrost prenosa in pasovno širino [24]. 
Fizična plast vsebuje protokole, ki predpisujejo, kakšne karakteristike morajo imeti fizične 
povezave v mreži. Za lokalna omrežja (angl. local area networks; LAN) je najpopularnejši 
protokol Ethernet, ki v večini uporablja žično povezavo. Pri uporabi brezžične povezave pa 
je najpopularnejši protokol brezžičnih lokalnih omrežji (angl. wireless LAN). 
 
 
Omrežna plast 
 
Ko omrežje povezuje več kot dva računalnika, potrebujemo mrežne protokole, s katerimi 
lahko ugotovimo, kdo pošilja podatke in kdo naj jih prejme. Omrežna plast sprejema in 
pošilja pakete po internetu. Vsako vozlišče v internetu je identificirano in locirano s svojim 
IP naslovom [24]. IP naslov je številčna oznaka vsake naprave na internetu, ki uporablja IP 
protokol. Trenutno se uporabljata dve verziji IP protokola; IPv4 in IPv6. Slednja je zadnja 
verzija IP protokola in se uporablja pogosteje kot IPv4. 
 
 
Prenosna plast 
 
Povezava med napravami na internetu je kompleksna. Podatki se na začetku poti razdelijo 
na majhne pakete, ki se nato ponovno sestavijo na koncu poti. Podatki morajo prehajati od 
usmerjevalnika do usmerjevalnika, dokler končno ne dosežejo svojega cilja [24]. 
Najpogostejša protokola prenosne plasti sta TCP in UDP.  
 
Protokol za nadzor prenosa ali TCP se uporablja za zagotovitev zanesljivega prenosa 
paketov v zaporedju, s potrditvijo o prejemu in ponovnimi poskusi pošiljanja. Protokol za 
prečkanje uporabniških sporočil ali UDP pri prenašanju paketov ne preverja povezav med 
pošiljateljem in prejemnikov, zato se uporablja za aplikacije, kjer se prenaša manjša 
količina podatkov. TCP je v nasprotju z UDP bolj zanesljiv transportni protokol, vendar je 
zaradi tega tudi počasnejši. 
 
 
Aplikacijska plast 
 
Internet se uporablja za pretok podatkov, na primer za pošiljanje e-poštnih sporočil, 
nalaganje datotek ali klepet v spletu. Najpogostejša uporaba interneta je svetovni splet s 
svojimi milijoni javno vidnih spletnih strani. Spletno mesto lahko obiščemo tako, da v 
naslovno vrstico brskalnika vtipkamo ime domene. Z uporabo DNS protokola brskalnik 
domeno spremeniti v IP naslov. Za prenos in prikaz spletne strani se uporablja protokol 
HTTP. Ko podatki spletnih strani vsebujejo zasebne informacije, jih je treba varno prenesti 
s strežnika do uporabnika. Varni prenos podatkov zagotovi TLS protokol, ki uporablja 
algoritme za šifriranje podatkov [24]. Iz protokolov HTTP in TLS se je razvil nov 
protokol, ki ga imenujemo HTTPS. Slednji zagotavlja varno prikazovanje spletnih strani z 
uporabo samo enega protokola.  
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2.3.3 Orodja za izdelavo spletnih strani 
Spletne strani se izdelujejo z uporabo orodij. Orodja za ustvarjanje spletnih strani so: 
označevalni jeziki (angl. markup languages), kaskadne slogovne predloge (angl. cascading 
style sheets) ali CSS, skriptni jeziki (angl. scripting languages), urejevalniki besedil, 
HTML urejevalniki, orodja za spletno razvijanje (angl. web development tools), spletne 
predloge (angl. web templates) in sistemi za upravljanje vsebin (angl. content management 
systems) ali CMS [22]. 
 
 
Kaskadne slogovne predloge 
 
CSS je dokument, ki preko pravil določi izgled vsebine spletne strani. CSS lahko definira 
pisavo, njeno velikost, robove, razporeditev besedila, barve ozadja, ... [22]. HTML in CSS 
sta med seboj povezana preko imen značk. Z uporabo CSS ločimo oblikovni del od 
vsebinskega, tako da je lahko uporabljena ena sama HTML datoteka za različne prikaze.  
 
 
 
Slika 2.3: CSS lahko uporabljamo za več različnih formatov [25] 
 
Označevalni jeziki  
 
Označevalni jezik je sistem kodiranja, ki je sestavljen iz značk. Značke narekujejo navodila 
glede izgleda, strukture in oblike dokumenta.  
 
HTML je označevalni jezik, ki se uporablja za izdelavo spletnih strani. HTML med seboj 
povezuje CSS, DOM in skriptni jezik. HTML uporablja predhodno določene HTML 
značke, ki definirajo obliko in organizacijo elementov na spletni strani. Značke so zapisane 
v špičastih oklepajih. Običajno so v parih, tako da prva značka definira začetek poljubnega 
besedila, slike, videa ali hiperpovezave, druga pa konec. HTML jezik se lahko izdela v 
vsakem urejevalniku besedil. Ko se spletna stran naloži na brskalnik, le ta prebere in 
interpretira HTML značke in tako prikaže spletno stran. Najnovejša različica HTML je 
HTML5 terje prepoznana in priporočena s strani W3C.  
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XML je označevalni jezik, razvit za pomnjenje, izmenjavo in prenos podatkov. Prenos 
podatkov lahko izmenjuje tudi med sistemi, ki so medsebojno nezdružljivi. V nasprotju s 
HTML ni namenjen prikazovanju podatkov. XML lahko poleg predhodno določenih značk 
uporablja tudi značke, ki jih uporabnik naredi sam, kar omogoča lažje razumevanje, branje 
in pisanje XML datotek. XML je preprosta tekstovna datoteka, ki se jo lahko izdela v 
vsakem urejevalniku besedil.  
 
 
Skriptni jeziki 
  
Skriptni jeziki so programski jeziki, ki jih uporabljamo za pisanje kratkih programov 
imenovanih skripte, ki se v realnem času izvršijo na serverju ali spletni strani, ko leto 
naložimo [22]. Skriptne jezike uporabljamo za izdelavo novih funkcij ali komponent ter za 
medsebojno povezovanje že obstoječih komponent, ki so oblikovane z uporabo sistemskih 
programskih jezikov. Skriptni jeziki so hitrejši in preprostejši za uporabo, zahtevajo manj 
kode in ne potrebujejo dodeljenega pomnilnika, v primerjavi z drugimi programskimi 
jeziki. 
  
JavaScript ali JS je skriptni jezik, ki je predmetno orientiran. Prevladujoča večina 
modernih spletnih strani uporablja JS kot svoj izvorni jezik, zato imenujemo JS kar 
programski jezik svetovnega spleta. Največkrat stoji v trojici s HTML in CSS datotekami 
[26], zaradi svoje povezljivosti in kompatibilnosti ga brez problema povežemo tudi z 
drugimi orodji za gradnjo spletnih mest. JS je bil zasnovan kot preprost programski jezik 
za prosto pisanje kode, zaradi tega je zahtevnejše najti napake v kodi, saj pogosto ne javi 
točne lokacije napake. Hkrati pa je lastnost JS, da omogoča prosto pisanje kode, velika 
prednost pred drugimi programskimi jeziki, saj omogoča večjo fleksibilnost.  
 
JSON so razvili za potrebe izmenjevanja podatkov preko povezave med brskalnikom in 
strežnikom, saj dovoljuje pošiljanje le tekstovnih datotek. JSON je način zapisa podatkov, 
ki JavaScript vrednosti zapiše v minimalistične strukturirane tekstovne podatke imenovane 
objekti [27].  
  
Python je predmetno orientiran programski jezik, ki se lahko uporablja tudi kot skriptni 
jezik. Python s pomnilnikom upravlja samodejno ter uporablja samo dinamične 
podatkovne tipe. Pogosto se uporablja v razvijanju različnih internetnih aplikacij ter v 
računalniški analitiki. Zasnovan je kot uporabnikom prijazen programski jezik, ki ni 
prezahteven za začetnike programiranja.  
  
C++ je programski jezik, ki se lahko uporablja tudi kot skriptni jezik in je prav tako 
predmetno orientiran. V primerjavi z drugimi jeziki (JS, Python, Java,...) se C++ datoteke 
prevedejo v strojni jezik. Slednji jezik programe izvrši hitreje od drugih jezikov. 
Posledično C++ jezik porabi manj energije za izvajanje opravil, kar s pridom izkoriščajo 
naprave z baterijskim napajanjem. 
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2.3.4 Proces izdelave spletne strani 
Standard W3C predlaga, da za gradnjo spletne strani uporabimo troslojni model, sestavljen 
iz konstrukcijskega, predstavitvenega in vedenjskega sloja [23]. Konstrukcijski sloj je 
temelj, na katerem zgradimo ostala dva sloja in je sestavljen iz označevalnih jezikov. 
Predstavitveni sloj je predpisan s CSS, ki narekuje navodila o izgledu dokumenta. 
Vedenjski sloj doda spletnim stranem interaktivnost in dinamičnost. V tem sloju 
uporabimo skriptne jezike. 
 
V tem poglavju bo predstavljen proces, ki ga uporablja večina agencij in ekip za izgradnjo 
spletnih mest in strani [28]. Koraki izdelave spletne strani: 
 
1. Definicija 
 
Zavedati se moramo, kaj so naši cilji, saj ti direktno vplivajo na koncept, strukturo, 
vizualni načrt in razporeditev spletne strani. Določiti moramo tudi, komu je spletna stran 
namenjena. V tem koraku se moramo spraševati, kaj želimo, ne, kako želimo to doseči 
[28]. 
 
2. Specifikacija 
 
Naredimo skico spletne strani, kakršno si predstavljamo. Tako naredimo začetno ogrodje, 
na katerem bomo gradili. Na skici mora biti jasna razporeditev elementov, ki so bili 
definirani v prvem koraku. Zbrati je potrebno vso vsebino in vedeti, kje točno se bo 
prikazovala na spletni strani. V skupini večih oblikovalcev se običajno naredi več skic 
spletne strani, iz katerih se oblikuje končna verzija.  
 
3. Razvoj 
 
Naredimo skico spletne strani, kakršno si predstavljamo. Tako naredimo začetno ogrodje, 
na katerem bomo gradili. Na skici mora biti jasna razporeditev elementov, ki so bili 
definirani v prvem koraku. Zbrati je treba vso vsebino in vedeti, kje točno se bo 
prikazovala na spletni strani. V skupini več oblikovalcev se običajno naredi več skic 
spletne strani, iz katerih se oblikuje končna verzija.  
 
4. Uvajanje  
 
Tekom razvoja lahko pride do kar nekaj napak; napake v črkovanju, manjkajoči videi, 
slike, povezave, zlomljene strani, napačne povezave. Zaradi teh napak je potrebno izvesti 
veliko testiranj in odpraviti vse programske napake (angl. debugging) [28]. Preveriti 
moramo tudi, kako deluje in izgleda naša spletna stran, če do nje dostopmamo z različnimi 
brskalniki na različnih operacijskih sistemih in napravah. Ko smo s spletno stranjo 
zadovoljni in ne odkrijemo nobenih novih napak, jo lahko razkrijemo uporabnikom.  
 
5. Vzdrževanje 
 
Oblikovalci na spletno stran ne smejo pozabiti, temveč jo po potrebi in skladno z novostmi 
nadgrajujejo in dopolnjujejo [28]. 
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2.4 ROS 
Platforma ROS se uporablja v izobraževanju, industriji in raziskovalnih ustanovah po vsem 
svetu. Uporabniki prispevajo na tisoče različnih paketov, med katerimi so tudi rešitve, 
oblikovane s strani strokovnjakov, ki so vodilni na svojih področjih. Veliko podjetji ponuja 
svoje izdelke in rešitve vodene z ROS vmesniki [29]. 
  
ROS je odprtokoden metaoperacijski sistem za robote. Omogoča storitve, ki jih 
pričakujemo od operacijskih sistemov; abstrakcijo strojne opreme, nadzor naprave, 
funkcionalnost, pošiljanje sporočil in upravljanje paketov. ROS vključuje tudi orodja in 
knjižnice za pridobivanje, grajenje, pisanje in izvajanje programske kode na različnih 
računalnikih, napravah in operacijskih sistemih [30]. 
  
Primarni namen platforme ROS je večkratna uporaba programskih kod v robotiki. ROS je 
porazdeljeno ogrodje vozlišč, ki so oblikovana individualno in povezana po željah 
uporabnika. ROS vozlišča so procesi, ki opravljajo kalkulacije ali kakšna druga opravila. 
Vozlišča so lahko združena v paketih, ki se enostavno pošiljajo in povezujejo v različne 
projekte. ROS se preprosto implementira s katerimkoli modernim programskim jezikom 
[30]. ROS je torej uporabnikom prijazna odprtokodna programska platforma z obsežnimi 
knjižnicami, ki jih preprosto prilagodimo svojim željam, in je nenehno v razvoju. 
  
ROS omogoča obsežno množico orodij za konfiguracijo, zaganjanje, razhroščevanje, 
vizualizacijo, samoopazovanje, beleženje, ustavljanje in testiranje različnih sistemov [29]. 
 
 
2.4.1 ROS komponente 
Eden od glavnih namenov platforme ROS je vzpostavljanje povezave med vozlišči (angl. 
nodes), ki predstavljajo izvršljive kode. Koda se lahko nahaja samo na enem računalniku, 
lahko pa je porazdeljena med več računalniki ali celo roboti. Zaradi porazdeljene strukture 
vsako vozlišče nadzira svoj majhen delež celotnega sistema. Glavni mehanizem, ki ga 
uporabljajo ROS vozlišča, je pošiljanje in prejemanje sporočil. Sporočila so urejena v 
specifične kategorije, ki jih imenujemo teme. Vozlišča lahko objavijo (angl. publish) 
sporočila na določeno temo, za prejemanje informacij pa se prijavljajo (angl. subscribe) na 
želene teme [31]. 
 
 
2.4.1.1 ROS delovni prostor 
Prvi korak pri izdelavi novega projekta s platformo ROS je ustvarjanje ROS delovnega 
prostora. ROS delovni prostor (angl. ROS workspace) je direktorij oziroma mapa, v kateri 
lahko ustvarjamo nove ali prilagajamo že obstoječe ROS pakete. Struktura ROS delovnega 
prostora poenostavi izgradnjo in namestitev ROS paketov. Direktorij delovnega prostora 
tipično vsebuje tri prostore, kot je prikazano na sliki 2.4, vsak opravlja različno nalogo v 
procesu razvijanja programske opreme [31]. 
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Slika 2.4: Struktura ROS delovnega prostora 
 
Src prostor ali izvorni (angl. source) prostor vsebuje izvorno kodo ROS paketov. V ta 
prostor lahko dodamo že obstoječe pakete, jih prilagajamo ali ustvarimo svoje pakete. 
Vsaka mapa v src prostoru vsebuje svoj paket. Build prostor ali prostor gradnje (angl. 
build) zgradi in realizira ROS pakete, ki se nahajajo v src prostoru. Devel prostor ali 
razvojni (angl. development) prostor omogoča uporabno testno in razvojno okolje. Pri 
kompleksnih projektih lahko po potrebi dodamo še kakšne prostore.  
 
 
2.4.1.2 ROS paketi 
Po izdelavi delovnega prostora je potrebno ustvariti ROS pakete (angl. packages). Z 
uporabo paketov združimo vse potrebne komponente, ki so potrebne za delovanje sistemov 
ali podsistemov [29]. Paketi so logična enota, ki lahko stojijo samostojno, se med seboj 
povezujejo ali so odvisni drug od drugega. Paketi vsebujejo programe, napisane v jeziku 
Python ali C++, ki nadzirajo in upravljajo robota ali kakšno drugo napravo [31].  
 
 
2.4.1.3 ROS vozlišča 
ROS vozlišča so procesi, ki opravljajo kalkulacije ali kakšna druga opravila. Vozlišča so 
programski procesi z zmožnostjo povezovanja z vozličem ROS gospodar (angl. master) in 
drugimi vozlišči v sistemu. Vsako vozlišče je samostojno in neodvisno od drugih, med 
seboj komunicirajo z uporabo ROS pravil [31]. ROS vozlišča ustvarjamo ali prilagajamo 
svojim potrebam z uporabo ROS knjižnic [9].  
  
Za primer lahko vzamemo mobilnega robota; na ROS platformi ločimo nadziranje in 
upravljanje robota na niz preprostih nalog. Naloge so različne, recimo uporabljanje 
senzorjev, izdelovanje zemljevidov, nadzorovanje polnosti baterije, preverjanje trenutne 
lokacije v prostoru, prevožene razdalje ali nadzorovanje motorjev, ki poganjajo kolesa. 
Vsako izmed teh nalog izvaja eno vozlišče ali sistem več ROS vozlišč, ki so potrebna, da 
se naloga ustrezno izvrši. Vozlišče neodvisno izvršuje kodo, za izvajanje opravil in hkrati 
komunicira z drugimi vozlišči preko prejemanja in pošiljanja sporočil. Sporočila lahko 
vsebujejo podatke, ukaze ali druge informacije potrebne za delovanje sistema [31].  
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2.4.1.4 ROS gospodar  
ROS gospodar je vozlišče, ki deluje kot vmesni posrednik med vozlišči, ki želijo med seboj 
komunicirati. Gospodar ima podatke o vseh vozliščih, ki delujejo v uporabljenem ROS 
delovnem prostoru [9]. ROS vozlišča so neodvisni samostojni programi, ki lahko hkrati 
delujejo na več sistemih. ROS gospodar priskrbi vozliščem poimenovanje in storitve 
registracije v ROS sistemu. Gospodar sledi prijavam in objavam ter omogoča 
komunikacijo med posameznimi vozlišči.  
  
Najpogostejši protokol za povezovanje, ki ga uporablja platforma ROS, je TCP/IP. Ko se 
vozlišča preko gospodarja najdejo, lahko začnejo samostojno medvrstniško (angl. peer-to-
peer) komunikacijo in za izmenjavo informacij ne potrebujejo več pomoči gospodarja. Ena  
izmed odgovornosti gospodarja je tudi sledenje in prepoznavanje novih vozlišč, ki  
vstopajo   v sistem. Tako gospodar zagotovi dinamično razporeditev in dodelitev povezav 
[31].  
  
Na sliki 2.5 lahko vidimo, primer imenske storitve ROS gospodarja preko ROS tem. 
Predstavljena so tri vozlišča; Kamera, Pregledovalnik slik in Gospodar. Na sliki 2.5 (a) 
vozlišče Kamera obvesti Gospodarja, da želi objavljati slike na temo “slike”. Vozlišče 
Kamera objavi na temo “slike”, vendar na to temo ni prijavljeno nobeno vozlišče, zato ni 
bil poslan noben podatek. Na sliki 2.5 (b) vidimo, da se Pregledovalnik slik želi prijaviti na 
temo “slike”. Sedaj ima tema “slike” dve vozlišči, ki želita objaviti in se prijaviti na to 
temo. Gospodar o spremembi obvesti vozlišči Kamera in Pregledovalnik slik, tako da si 
lahko med seboj izmenjata slike, kot je prikazano na sliki 2.5 (c) [32].  
 
 
 
Slika 2.5: Primer imenske storitve ROS gospodarja preko ROS tem [32] 
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2.4.1.5 ROS sporočila 
ROS vozlišča lahko med seboj komunicirajo na več različnih načinov. Ne glede na metodo 
izmenjevanja informacij vsa vozlišča pošiljajo in prejemajo informacije v obliki ROS 
sporočil. ROS sporočilo je podatkovna struktura, ki jo ROS vozlišča uporabljajo za 
izmenjavo podatkov. [9].  
 
ROS sporočila so definirana s tipom sporočila in obliko izpisa. Tip sporočila je definiran z 
opisom, ki predstavlja niz opisov podatkovnih polj. Vrste podatkovnih polj so lahko: 
‐ standardnega primitivnega tipa. Zapisane kot bool, int ali uint 8, 16, 32, 64, float32, 
float64, string, time ali duration. 
‐ imena opisov sporočil, ki so pred določena, 
‐ matrike ali seznami s fiksno ali spremenljivo dolžino, 
‐ Header, vrsta ROS sporočil, ki pri pošiljanju spremljajo globalni čas [33].          
 
V ROS knjižnicah najdemo veliko različnih paketov ROS sporočil. Za upravljanje robotov 
so izdelana sporočila vodenja, geometrije, navigacije, premikanja sklepov, hitrosti, 
pospeškov, ... [31] 
 
 
2.4.1.6 ROS torbe 
ROS torbe (angl. bags) so uporaben pripomoček na platformi ROS, namenjene 
shranjevanju in predvajanju ROS sporočil. S pomočjo torb lahko beležimo podatke iz 
senzorjev, jih shranjujemo in jih kopiramo v datoteko ROS torbe. Med delom z roboti 
lahko pride do situacij, ko moramo delati brez dejanske strojne opreme robota [9]. Z 
uporabo torb lahko shranjena ROS sporočila predvajamo na drugih računalnikih in tako 
simuliramo realno delovanje robotov.  
 
 
2.4.1.7 ROS metode komuniciranja 
Najbolj uporabljena metoda komunikacije in izmenjave ROS sporočil med vozlišči se 
imenuje ROS tema (angl. topic) [9]. Nekatera vozlišča priskrbijo podatke za druga 
vozlišča, tako da objavijo informacije. Te informacije se na ROS platformi imenujejo 
teme. Vozlišča, ki pošiljajo podatke, objavijo ime teme in vrsto sporočila, ki ga pošiljajo. 
Vozlišče se lahko prijavi na določeno temo in tako prejema sporočila objavljena na to 
temo. V nekaterih primerih je lahko vozlišče prijavljeno na eno ali več tem in hkrati 
objavlja svoje informacije [31]. Tak način komuniciranja podpira hitro in enostavno 
nadziranje, odzivanje in upravljanje robotskih sistemov.  
  
ROS storitve (angl. services) so metoda komunikacije in izmenjave ROS sporočil. Medtem 
ko ROS teme uporabljajo princip objavi/prijavi, ROS storitve uporabljajo metodo 
zahteva/odgovor (angl. request/reply). Vozlišče, ki priskrbi storitev, se imenuje skrbnik 
(angl. provider). Vozlišče, ki od gospodarja zahteva storitev, se imenuje klient. Gospodar 
poveže vozlišči in pošlje rezultate klientu [9]. 
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Na sliki 2.6 je prikazan koncept pošiljanja ROS sporočil med dvema vozliščema z uporabo 
tem, storitev in torb. Pošiljanje sporočila poteka iz vozlišča 1 v vozlišče 2. Pri prvem 
pošiljanju potrebujeta vozlišči pomoč gospodarja. Ko se vozlišča preko gospodarja najdejo, 
lahko začnejo samostojno medvrstniško komunikacijo, ki je na sliki 2.6 prikazana s 
prekinjeno črto. Vidimo lahko tudi razliko med delovanjem ROS tem in ROS storitev. 
ROS teme uporabljajo dvosmerno komunikacijo med vozlišči, medtem ko ROS storitve 
uporabljajo enosmerno pošiljanje ROS sporočil. 
 
 
 
 
Slika 2.6: Koncept pošiljanja sporočil med dvema vozliščema z uporabo tem, storitev in torb [9] 
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3 Metodologija raziskave 
Primarni cilj tega dela je izdelati spletni vmesnik za daljinsko upravljanje mobilnih robotov 
v simuliranem in realnem okolju ter primerjava teh dveh okolij. Uporabili smo robotski 
operacijski sistem ROS. Na začetku tega poglavja bodo predstavljena ključna orodja in 
paketi, ki smo jih uporabljeni ROS delovnem prostoru. 
 
Sledi opis simuliranega in realnega sistema za upravljanje z mobilnimi roboti. Sledi 
podpoglavje, kjer je predstavljen pristop, ki smo ga uporabili za izgradnjo spletne strani. 
Metoda je predstavljena v podpoglavju 2.3.4 Proces izdelave spletne strani.  
 
Na koncu poglavja bo predstavljen način zajemanja podatkov s platforme ROS. Testirali 
bomo vpliv števila robotov ter razliko med uporabo simulacije in realnega sistema na 
odzivnost mobilnih robotov. Premerjali bomo frekvence objavljanja sporočil in povprečno 
starost sporočil med ROS vozlišči. S statistiko objavljanja ROS sporočil bomo ovrednotili 
odziv sistema na število uporabljenih mobilnih robotov in odziv sistema na razliko med 
uporabo simulacije oziroma realnega sistema.  
 
 
3.1 ROS delovni prostor 
Za izdelavo spletnega vmesnika smo uporabili različne ROS pakete in orodja iz ROS 
knjižnic, ki nam omogočajo želeno pravilno delovanje in nadzor mobilnih robotov v 
simuliranem in realnem okolju. Za vizualizacijo simuliranih mobilnih robotov smo 
uporabili paketa Rviz in Gazebo. Paket Alvar smo uporabili za določanje lokacije mobilnih 
robotov v prostoru. Za zanesljivo načrtovanje poti in navigacijo je zadolžen paket 
Move_base. Preko paketa Rosbridge smo povezali platformo ROS s spletnim vmesnikom. 
Uporabili smo potrebne pakete in orodja za zajemanje slike v realnem času. Opisane ROS 
pakete in orodja smo uporabili za izdelavo ROS delovnega prostora, ki omogoča želeno 
delovanje spletnega vmesnika. 
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Rviz 
 
ROS vizualizacija, ali krajše Rviz, je tridimenzionalno vizualizacijsko orodje. Uporabniku 
omogoča ogled simuliranega modela robota ter izpisovanje in beleženje informacij s 
senzorjev robota. Če dejanski robot komunicira z Rviz paketom, bo Rviz prikazal trenutno 
lokacijo robota v virtualnem prostoru in njegovo konfiguracijo. V Rviz okolju se v realnem 
času izpisujejo aktivne ROS teme. 
 
Rviz lahko prikazuje dvodimenzionalno ali tridimenzionalno sliko. 3D podatke s senzorjev 
prikazuje z uporabo stereo kamer, laserjev ali drugih 3D naprav. 3D podatke prikaže v 
obliki točkovnih oblakov ali globinskih slik. Podatke 2D senzorjev lahko zajema iz 
spletnih kamer, RGB kamer ali 2D laserskih daljinomerov. 2D podatki so v Rvizu 
prikazani kot slikovni podatki [31].  
 
Na sliki 3.1 je v Rvizu prikazan naš sistem z dvema mobilnima robotoma, robot_0 in 
robot_1. Slednja sta prikazana kot koordinatna sistema. Prostor, v katerem se lahko 
mobilna robota premikata, je obarvan svetlo sivo in omejen s črno črto. 
 
 
 
Slika 3.1: Sistem dveh mobilnih robotov v Rvizu 
 
Gazebo 
 
Gazebo je tridimenzionalen dinamični simulator z možnostjo natančne in učinkovite 
simulacije robotov v kompleksnih notranjih in zunanjih okoljih.  
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Z uporabo paketa Gazebo lahko simuliramo različne elemente; modele že ustvarjenih 
robotov, lastne robote, različne senzorje, gravitacijo, osvetlitev in poljubne statične 
objekte. Največkrat se gazebo uporablja za: 
‐ načrtovanje in oblikovanje robotov, 
‐ testiranje algoritmov robotike, 
‐ izvajanje testiranj z različnimi scenariji.  
 
Na sliki 3.2 je v Gazebu prikazan naš sistem z dvema mobilnima robotoma: robot_0 in 
robot_1. Ta imata izgled mobilnih robotov, ki jih bomo uporabili tudi v realnem sistemu. 
Opazimo lahko, da ima vsak mobilni robot na vrhu prikazano svojo AR oznako. AR (angl. 
augmented reality) oznake so črtne kode namenjene preprosti identifikaciji mobilnih 
robotov. Prostor, v katerem se lahko gibljeta mobilna robota, je obarvan svetlo rjavo in 
omejen z vertikalnimi robovi. 
 
 
 
Slika 3.2: Sistem dveh mobilnih robotov v Gazebu 
 
 
Alvar 
 
Alvar je ROS paket, ki uporablja odprtokodno knjižnico sledenja oznakam AR. Alvar ima 
štiri glavne funkcije: 
‐ ustvarjanje oznak AR različnih velikosti, ločljivosti in kodiranje podatkov/ID-jev, 
‐ prepoznavanje in sledenje poziciji posameznih oznak AR,  
‐ prepoznavanje in sledenje pozicij skupine, sestavljene iz več AR oznak (to omogoča 
bolj stabilne ocene pozicij pri velikem številu AR oznak), 
‐ uporaba slik s kamere za samodejno izračunavanje prostorskih razmerij med oznakami 
v skupini, tako da uporabniku ni treba ročno meriti in vnašati lokacij oznak.  
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Slika 3.3: AR oznake [34] 
 
Alvar odlikuje prilagodljivo določanje pragov svetlobe za obravnavo različnih svetlobnih 
pogojev, optično sledenje optičnem pretoku za bolj stabilno oceno pozicije in način 
prepoznavanja oznak, ki ne upočasni sistema s povečevanjem števila oznak [34].  
 
 
Move_base 
 
Paket move_base je glavna komponenta navigacije pri mobilnih robotih. Vozlišče 
move_base mobilnim robotom načrtuje pot in jih navigira po prostoru do želenega cilja.  
Cilj je definiran s pozicijo in orientacijo mobilnega robota glede na predhodno definirano 
izhodišče.  
 
Na sliki 3.4 vidimo poenostavljen prikaz delovanja vozlišča move_base. Tema map 
vsebuje podatke o prostoru, v katerem se lahko giblje mobilni robot. Slednji se preko teme 
odom, ki vsebuje informacije o trenutni odometriji, zaveda svoje lokacije v prostoru. Ko 
mobilni robot prejme cilj, izdela načrt poti od začetne do končne točke, pri tem pa 
upošteva podatke, ki jih pridobi iz teme LaserScan. LaserScan preko 3D-senzorjev 
pridobiva podatke o ovirah v prostoru. Vozlišče move_base preko teme cmd_vel pošilja 
mobilnemu robotu ukaze o linearni in kotni hitrosti ter ga tako poskuša pripeljati do cilja.  
 
 
 
Slika 3.4: Poenostavljen prikaz delovanja vozlišča move_base 
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Rosbridge 
 
Preko rosbridge paketa lahko funkcionalnost in delovanje ROS sistemov prikažemo in 
vodimo preko drugih sistemov, ki niso direktno povezani s platformo ROS. Torej je 
rosbridge vmesni sloj, ki omogoča uporabo tehnologij robotike programerjem aplikacij, ki 
sami po sebi niso v robotiki. Rosbridge nudi preprost dostop do robotskih vmesnikov in 
algoritmov, ki jih ponuja platforma ROS.  
 
Rosbridge postavi delovanje platforme ROS v ozadje sistema. To razvijalce aplikacij ščiti 
pred potrebo po intimnem poznavanju nadzornih vmesnikov, sistemov za vgradnjo 
programske opreme in robotskih algoritmov zaznavanja in nadzora. Še vedno pa je 
potrebno vsaj minimalno razumevanje mehanizmov sistema za uspešno implementacijo in 
delovanje programske opreme. Rosbridge lahko upravlja s sporočili tako v HTML5 
vtičnicah kot v standardnih IP vtičnicah. Rosbridge je mogoče uporabiti v kateremkoli 
jeziku, ki podpira IP vtičnice, se pravi v kateremkoli modernem programskem jeziku. 
 
Rosbridge upravlja z ROS vozlišči in uporabniku predstavi enoten pogled nad roboti in 
njihovim okoljem. Rosbridge pretvori ROS sporočila in teme v objekte JSON, poleg tega 
pa zagotavlja nadzor nad delovanjem vozlišč in parametri okolja [35]. Na sliki 3.5 lahko 
vidimo povezavo med spletnim vmesnikom in robotom z uporabo rosbridge paketa. Na 
spletnemu brskalniku odpremo spletni vmesnik, ki uporablja vtičnico WebSocket. Ta si z 
rosbridge izmenjuje sporočila v obliki objektov JSON. Rosbridge deluje na strežniku, kjer 
se nahaja ROS delovni prostor. Nadalje strežnik izmenjuje ROS sporočila z robotom v 
namen vodenja in nadziranja. 
 
 
 
Slika 3.5: Preprost prikaz povezovanja spletnega vmesnika z robotom 
 
 
Zajemanje slike 
 
Za potrebe našega spletnega vmesnika potrebujemo zajemanje posnetkov realnega sistema 
in simulacije v realnem času. Na sliki 3.6 je prikazan način zajemanja slike z uporabo ROS 
vozlišč in tem. Sliko realnega sistema mobilnih robotov bomo zajemali preko USB 
kamere, sliko simulacije pa bomo zajemali iz simulatorja gazebo. Slike bomo preko teme 
/camera/image_raw/image_topics pošiljali do vozlišč /ar_track_alvar in 
/web_video_server. Vozlišče /ar_track alvar določa pozicijo mobilnih robotov preko AR 
oznak, ki so vidne na zajetih posnetkih. 
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Web_video_server je ROS paket, ki omogoča HTTP prenos videa v realnem času. Po 
privzetih nastavitvah se slika lokalno gosti na vratih 8080. Prilagodimo lahko širino, višino 
in kvaliteto slike, spremenimo orientacijo, lahko jo prikažemo neobdelano ali 
komprimirano. Preko vozlišča /web_video_server se v našem spletnem vmesniku prikazuje 
slika mobilnih robotov v realnem času.  
 
 
 
Slika 3.6: Zajemanje slik z uporabo ROS vozlišč in tem, za realni sistem in simulacijo 
 
 
3.2 Opis simuliranega sistema 
Naš sistem uporablja dva mobilna robota, robot_0 in robot_1. Ob zagonu simulacije se oba 
mobilna robota prikažeta na preddoločenih začetnih mestih v rviz in gazebo okolju, kar 
lahko opazimo na slikah 3.1 in 3.2. Vidimo lahko tudi omejen prostor gibanja mobilnih 
robotov. Tako sta definirana mobilna robota in okolje, v katerem se lahko gibljeta. Ob 
zagonu sistema se začne zajemanje slike iz simulatorja gazebo. Vsi premiki so omogočeni 
z uporabo paketa move_base. Z uporabo funkcij iz knjižnice Alvar sistem sledi premikom 
AR oznak na robotih.  
 
Uporabnik potrebuje računalnik in internetno povezavo, nato lahko z uporabo spletnega 
vmesnika dostopa do strežnika na fakulteti. Na slednjem je naložena ROS platforma, hkrati 
pa se na strežniku nahaja tudi naš ROS delovni prostor, JS in HTML datoteke, ki so 
potrebne za pravilno delovanje spletnega vmesnika, preko katerega lahko uporabnik vodi 
mobilne robote. 
 
Za povezavo med računalnikom in strežnikom potrebujemo le IP naslov strežnika, da se 
lahko preko Rosbridge paketa vzpostavi povezava. Rosbridge je vmesni sloj, ki povezuje 
ROS platformo s  prikazovalnim delom; spletnim vmesnikom. Vsi procesi ROS delovnega 
prostora se v realnem času izvajajo na serverju, uporabnik potrebuje le povezavo z 
internetom in spletni brskalnik, na katerem se naloži spletni vmesnik. 
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Kot je prikazano na sliki 3.7, lahko uporabnik preko spletnega vmesnika vodi simulirane 
mobilne robote in strežniku pošilja želeno ciljno lego robotov. Na platformi ROS, v 
virtualnem okolju mobilni roboti izvedejo zahtevane akcije, ki so definirane v naši JS 
datoteki.  
 
Ciljna lega, je mobilnim robotom posredovana z uporabo paketa move_base. Na 
simuliranih mobilnih robotih se nahajajo AR oznake, preko katerih ločimo posamezne 
robote in določamo njihovo lokacijo. Gazebo zajema sliko simuliranega prostora, kjer se 
nahajajo mobilni roboti s svojimi AR oznakami. To sliko pošlje na strežnik, kjer se s 
pomočjo paketa Alvar določi trenutna lokacija mobilnih robotov. Za izračun odometrije 
potrebujemo poleg lokacije mobilnih robotov, še podatke o signalih s senzorjev.  Strežnik 
spletnemu vmesniku vrača trenutno odometrijo in sliko simuliranega prostora z Gazeba, v 
katerem se nahajajo mobilni roboti. 
 
 
 
Slika 3.7: Blokovna shema delovanja spletnega vmesnika simulacije 
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3.3 Opis realnega sistema 
Realni sistem je prikazan na sliki 3.8. Sestavljen je iz mobilnih robotov, črne podlage in 
kamere na stojalu. Mobilni roboti uporabljajo mikroračunalnik BeagleBone Blue, na 
katerem je naložen Linux operacijski sistem. Z mobilnimi roboti se lahko povežemo preko 
USB 2.0 kabla, Wi-Fi ali Bluetooth povezave. Z uporabo Linux sistema je bila na mobilne 
robote nameščena platforma ROS s potrebnimi ROS paketi, preko katerih lahko 
pridobivamo podatke s senzorjev in pošiljamo ukaze za premikanje koles mobilnega 
robota.  
 
Posamezen mobilni robot je svoja lastna naprava, med seboj se ločijo preko AR oznak. AR 
oznake so črtne kode namenjene preprosti identifikaciji mobilnih robotov, ki jih 
prepoznamo z uporabo knjižnice Alvar.  
 
 
 
Slika 3.8: Fotografija realnega sistema 
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Podlaga, na kateri se nahajajo mobilni roboti, je črne barve, kar zmanjšuje vpliv okoliške 
svetlobe na prepoznavanje robotov z uporabo kamere in s tem zagotavlja večjo zanesljivost 
lokalizacije robotov. Uporabljena je kamera Logitech C930E, ki se preko USB kabla 
povezuje s strežnikom. Kamera je nameščena na stojalu nad središčem podlage na višini 
2,5 m in zajema sliko celotne podlage od zgoraj.  
 
Programski del realnega sistema teče na mobilnih robotih in na strežniku, na katerih je 
naložena ROS platforma. Delovanje vseh programskih procesov je neodvisno od fizične 
lokacije uporabnika spletnega vmesnika. 
 
Naš sistem lahko uporablja več mobilnih robotov, ki morajo biti ob začetku uporabe 
postavljeni kjerkoli na črni podlogi pod kamero. Ko zaženemo ROS delovni prostor se 
vklopi kamera, ki z uporabo Alvar paketov določi lokacijo mobilnih robotov. Na samem 
začetku je ta podatek edini način za določitev odometrije mobilnih robotov. Po uporabi 
paketa move_base pa so za izračun odometrije na voljo tudi podatki o hitrostih in 
pospeških mobilnega robota. Vsi premiki so omogočeni z uporabo paketa move_base, ki 
načrtuje pot in navigira mobilne robote po podlagi. Z uporabo funkcij iz knjižnice Alvar 
sistem sledi premikom AR oznak na robotih.  
 
Spletni vmesnik realnega sistema se s strežnikom povezuje na isti način kot spletni 
vmesnik simulacije. Uporabnik potrebuje računalnik in internetno povezavo, nato lahko z 
uporabo spletnega vmesnika dostopa do strežnika na fakulteti. Na slednjem je naložena 
platforma ROS, hkrati pa se na strežniku nahaja tudi naš ROS delovni prostor, JS in 
HTML datoteke, ki so potrebne za pravilno delovanje spletnega vmesnika, preko katerega 
lahko uporabnik vodi mobilne robote. Z uporabo IP naslova se preko ROSBridge paketa 
povežeta spletni vmesnik in strežnik na fakulteti. Vsi procesi se v realnem času izvajajo na 
serverju in na realnem sistemu, uporabnik potrebuje le povezavo z internetom in spletni 
brskalnik, na katerem se prikazuje spletni vmesnik. 
  
Kot je prikazano na sliki 3.9, lahko uporabnik preko spletnega vmesnika vodi mobilne 
robote in strežniku pošilja želeno ciljno lego robotov. Strežnik pošlje mobilnim robotom 
ukaze za vodenje aktuatorjev v obliki hitrosti in pospeškov. Posamezen mobilni robot je 
svoja lastna naprava, ki ima IP naslov in AR oznako, s čimer jih ločimo med seboj. Z IP 
naslovom se mobilni roboti povežejo s strežnikom na fakulteti.   
 
Kamera zajame sliko realnega prostora in posledično tudi sliko lokacij AR oznak, ki se 
nahajajo na robotih. Zajete slike kamera posreduje strežniku. Odometrija mobilnih robotov 
se izračuna iz podatkov s senzorjev mobilnih robotov in lokacije AR oznake. Strežnik 
spletnemu vmesniku vrača sliko realnega prostora, v katerem se nahajajo mobilni roboti in 
njihovo trenutno odometrijo. 
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Slika 3.9: Blokovna shema delovanja spletnega vmesnika realnega sistema 
 
3.4 Spletni vmesnik 
Po vzpostavitvi delujočega ROS delovnega prostora in fizičnega sistema sledi izdelava 
spletnega vmesnika za vodenje mobilnih robotov v realnem in simuliranem okolju v 
realnem času. Predstavljen bo proces izdelave spletnega vmesnika po metodi, ki je bila 
opisana v podpoglavju 2.3.4 Proces izdelave spletne strani. 
 
Definicija 
 
Naš spletni vmesnik je namenjen učenju osnov robotike, torej so naši ciljni uporabniki 
začetniki v svetu robotike, tako da mora biti spletna stran preprosta in pregledna. Spletni 
vmesnik mora uporabljati ROS platformo. Povezava med spletnim vmesnikom in ROS 
platformo je omogočena preko IP naslova naprave, na kateri deluje ROS delovni prostor. 
Spletni vmesnik mora omogočati preprost način vnašanja IP naslova, preko katerega se 
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vzpostavi povezava potrebna za delovanje. Spletni vmesnik naj prikazuje stanje 
simuliranega in realnega sistema preko kamere; spremlja naj položaje, hitrosti in kotne 
hitrosti mobilnih robotov.  
 
Robote lahko upravljamo s podajanjem želene lege v simuliranem ali realnem prostoru. 
Vodenje mobilnih robotov naj bo omogočeno na daljavo, preko tipkovnice in s podajanjem 
ene ali več točk. Hitrosti mobilnih robotov, ki jih vodimo z uporabo tipkovnice, naj bodo 
prilagodljive preko drsnikov. Točke lahko podamo z vpisom želene lege ali preko drsnika. 
Spletni vmesnik naj ima grafično podobo nadzornega centra, tako da so vsi elementi 
spletne strani pregledno na eni strani. 
 
Specifikacija 
 
Naredili smo skico spletnega vmesnika, ki smo si ga zamislili v prejšnjem koraku. Skica je 
prikazana na sliki 3.10. Spletni vmesnik ima grafično podobo nadzornega centra. Na levi 
strani je locirana povezava z rosbridge strežnikom in prostor za kamero v živo, preko 
katere lahko spremljamo premikanje in trenutno lego mobilnih robotov. Povezava je 
mogoča z vnosom IP naslova. Na desni strani lahko vidimo tri rubrike: Izberi robota, 
Položaj in hitrosti in Vodenje. V rubriki »Izberi robota« lahko izbiramo med mobilnimi 
roboti. Na sliki so prikazani trije mobilni roboti, lahko pa brez težav kakšenga dodamo  ali 
odvzamemo. V rubriki »Položaj in hitrosti« spremljamo položaje in hitrosti trenutno 
izbranega robota.  
 
 
 
Slika 3.10: Skica spletnega vmesnika 
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Pod rubriko »Vodenje« izbiramo med funkcijami s katerimi lahko nadzorujemo in 
upravljamo mobilne robote. Kot lahko vidimo tudi na sliki 3.11, so možni trije načini 
vodenja: na daljavo, v točko ali po točkah. 
 
 
 
Slika 3.11: Predstavitev različnih načinov vodenja 
 
Razvoj 
 
Na podlagi skice iz prejšnjega koraka smo začeli graditi naš spletni vmesnik. Uporabljena 
sta bila programska jezika HTML kot označevalni jezik in JavaScript kot skriptni jezik. Za 
zagon ROS platforme smo ustvarili zagonsko (angl. launch) datoteko. V zagonskih 
datotekah so definirana ROS vozlišča, ki jih želimo uporabljati in povezave med njimi.  
 
Za potrebe našega spletnega vmesnika smo uporabili spletni ogrodji Vue.js in Bootstrap. 
CSS datoteko je nadomestil Bootstrap, ki uporablja knjižnice, ki že vsebujejo posamezne 
CSS funkcije in jih uporabili v HTML datoteki. Vue.js nam je olajšal združenje funkcij iz 
JS v HTML datoteko. 
 
Preden uporabimo spletni vmesnik moramo zagnati zagonsko datoteko 
simulator_web.launch ali IRL_web.launch. Simulator_web uporabimo za upravljanje s 
simuliranimi roboti, zagonsko datoteko IRL_web pa uporabimo za upravljanje z realnim 
sistemom mobilnih robotov. Z datotekama kličemo in aktiviramo gazebo simulator, 
mobilne robote, prostor kjer se bodo gibali, zajemanje slike s kamero, rosbridge strežnik, 
web_video_server in rviz. 
 
V JS datoteki imenovani main.js smo oblikovali funkcije, ki so uporabljene v našem 
spletnem vmesniku. Funkcije definirajo ali kličejo ROS vozlišča in ROS pakete. Za 
opisano delovanje spletnega vmesnika z enim mobilnim robotom potrebujemo vsaj 
dvanajst funkcij; štiri globalne funkcije za delovanje in vzpostavitev celotnega sistema; za 
vsakega posameznega mobilnega robota pa potrebujemo še dodatnih osem funkcij za 
nadzor in vodenje. 
 
Štiri globalne funkcije so: 
‐ Connect: Connect omogoča povezavo med spletnim vmesnikom in strežnikom na 
fakulteti. Povezava se vzpostavi z uporabo vnesenega IP naslova, preko Rosbridge 
paketa. Connect aktivira tudi funkciji initCam in odom.  
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‐ Disconnect: Funkcija disconnect prekine povezavo z rosbridge in onemogoči funkciji 
initCam in odom. 
‐ InitCam: Funkcija initCam omogoča prenos slike s kamere z uproabo paketa 
web_video_server. Določili smo gostitev slike v lokalnem gostitelju na vratih 8000. 
Prilagodili smo širino, višino in kvaliteto slike, tako da se prenos slike ustrezno prikaže 
na spletnem vmesniku.  
‐ DisconnectKeys: Funkcija disconnectKeys onemogoči vodenje mobilnih robotov z 
uporabo tipkovnice. Hkrati pa nastavi vse drsnike iz rubrike »Vodenje na daljavo« na 
vrednost 0. 
 
Vsak mobilni robot, ki ga vodimo in nadziramo preko našega spletnega vmesnika 
potrebuje osem funkcij za pravilno delovanje. Zaporedne številke mobilnih robotov se 
začnejo s številko 0. Funkcije za posamezne robote se ločijo z uporabo zaporednih števil 
na primer: odom0, odom1, odom2...  
 
Funkcije za nadzor in vodenje mobilnih robotov so: 
‐ Odom: Z uporabo funkcije odom se preko ROS teme Odom prijavimo na ROS 
sporočila, ki priskrbijo podatke o odometriji mobilnih robotov; natančneje s funkcijo 
odom pridobivamo ROS sporočila o poziciji, orientaciji, linearni in kotni hitrosti 
mobilnih robotov.  
‐ ONkey: Funkcija ONkey aktivira funkcijo keyBoard za izbranega mobilnega robota in 
onemogoči funkcije keyBoard ostalim mobilnim robotom. Hkrati pa nastavi vse drsnike 
iz rubrike »Vodenje na daljavo« za ostale mobilne robote na vrednost 0.  
‐ KeyBoard: Funkcija keyBoard omogoča vodenje robotov z uporabo tipkovnice. 
Funkcija keyBoard uporablja JS funkcijo poslušalec dogodkov (angl. event listener). V 
našem primeru je poslušalec dogodkov pozoren na pritiske tipk W, S, D in A. Dokler je 
ena izmed teh tipk pritisnjena se pošiljajo ROS sporočila o želenih linearnih in kotnih 
hitrostih vozlišču move_base. Linearne in kotne hitrosti, s katerimi se roboti premikajo 
po prostoru določimo preko spletnega vmesnika. 
‐ SendGoal: Z uporabo funkcije sendGoal se preko ROS teme move_base/goal pošlje 
ROS sporočilo, ki mobilne robote vodi v točko. Želen cilj določimo preko spletnega 
vmesnika. 
‐ Stop: Z uporabo funkcije stop se preko ROS teme move_base/cancel pošlje ROS 
sporočilo, ki prekine delovanje vozlišča move_base kjerkoli v prostoru, ne glede na to, 
ali je bila akcija uspešno izvršena ali ne.  
‐ NewElement: Funkcija newElement oblikuje seznam točk. V seznam lahko, z uporabo 
spletnega vmesnika, vnesemo poljubno število točk. 
‐ SendMulti: Z uporabo funkcije sendMulti bo mobilni robot sledil seznamu točk, v 
vrstnem redu od zgoraj navzdol. SendMulti preko ROS teme move_base/goal pošilja 
ROS sporočila, ki mobilne robote vodijo po seznamu točk. Funkcija je oblikovana tako, 
da se mora mobilni robot ob vsaki točki popolnoma ustaviti, preden nadaljuje pot do 
naslednje točke. 
‐ StopM: Funkcija stopM kliče funkcijo stop, tako da se mobilni roboti zaustavijo, 
kjerkoli v prostoru so, ne glede na to ali so uspešno dosegli vse točke iz seznama. 
Funkcija stopM tudi izbriše vse elemente iz seznama točk funkcije newElement. 
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V HTML datoteki imenovani index.html smo definirali izgled, strukturo in obliko 
spletnega vmesnika. HTML datoteka kliče funkcije oblikovane v JS datoteki na mesta, ki 
smo jih določili v prejšnjem koraku Specifikacija. V preglednici 3.1  lahko vidimo kje se v 
spletnem vmesniku uporabljajo funkcije iz datoteke main.js.  
 
Preglednica 3.1: Uporaba funkcij datoteke main.js v datoteki index.html 
Funkcije datoteke main.js Uporaba funkcij v datoteki index.html 
connect Gumb »Vzpostavi povezavo« 
disconnect Gumb »Prekini povezavo« 
odom Podatki v rubriki »Položaj in hitrosti« 
ONkey Gumb »Prični z upravljanjem« v rubriki »Vodenje na daljavo« 
disconnectKeys Gumb »Prenehaj z upravljanjem« v rubriki »Vodenje na daljavo« 
sendGoal Gumb »Pojdi« v rubriki »Vodenje v točko« 
stop Gumb »Stoj« v rubriki »Vodenje v točko« 
newElement Gumb »Dodaj« v rubriki »Vodenje v točko« 
sendMulti Gumb »Pojdi« v rubriki »Vodenje po točkah« 
stopM Gumb »Stoj« v rubriki »Vodenje po točkah« 
 
 
Uvajanje  
 
Pred vsako uporabo spletnega vmesnika moramo zagnati zagonsko datoteko. Z uporabo 
zagonske datoteke simulator_web ali IRL_web zaženemo vozlišča potrebna za delovanje 
ROS platforme na spletnem vmesniku.  
 
Za upravljanje z mobilnimi roboti realnega sistema v vmesnik z ukazno vrstico (angl. 
command line interface; CLI) vnesemo ukaze, ki so zapisane v ukazni vrstici 3.1. Na 
začetku se moramo premakniti v direktorij delovnega prostora, v našem primeru je to mapa 
z imenom rosinljubljana_ws. Z drugim ukazom ROS platformi navedemo IP naslov, ki ga 
uporablja strežnik na fakulteti. Z ukazom ». devel/setup.bash«  kličemo setup datoteko iz 
razvojnega direktorija devel. Setup datoteka v terminalu postavi okoljske spremenljivke, ki 
so potrebne za delovanje ROS platforme. S četrtim ukazom preko roslaunch zaženemo 
zagonsko datoteko IRL_web. Če bi želeli zagnati simuliran sistem, bi morali zamenjati ime 
zagonske datoteke v zadnjem ukazu ukazne vrstice 3.1 s simulator_web.launch.  
 
                   
Ukazna vrstica 3.1: Zagon zagonske datoteke IRL_web.launch 
 
Če uporabljamo realni sistem moramo ROS platformi predstaviti mobilne robote, ki jih 
želimo uporabljati. Za povezavo s posameznim mobilnim robotom je potrebno v nov CLI 
napisati ukaze, ki so predstavljeni v ukazni vrstici 3.2. Za povezavo z mobilnim robotom, 
potrebujemo njegov IP naslov. V drugem ukazu je napisana beseda temppwd, ki 
1. $  cd ~/rosinljubljana/rosinljubljana/rosinljubljana_ws 
2. $ export ROS_IP=192.167.1.107 
3. $ . devel/setup.bash 
4. $ roslaunch rosinljubljana IRL_web.launch 
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predstavlja geslo za dostop do mobilnega robota. Preko ukaza »sudo su« se v mobilnega 
robota vpišemo kot administrator. S petim ukazom kličemo setup datoteko, s sedmim 
ukazom pa moramo poklicati še zagonsko skripto. S predhodnimi ukazi smo povezali 
mobilnega robota z ROS platformo in ga aktivirali. 
 
                                
Ukazna vrstica 3.2: Aktivacija mobilnega robota 
 
Za zagon spletnega vmesnika potrebujemo spletni naslov. To naredimo tako, da v nov CLI 
vnesemo ukaze, ki ga lahko vidimo v ukazni vrstici 3.3. Z uporabo prvega ukaza se 
premaknemo v direktorij, kjer se nahajata datoteki potrebni za zagon spletnega vmesnika; 
index.html in main.js. Z drugim ukazom postavimo HTTP strežnik, kjer se spletni vmesnik 
lokalno gosti na vratih 8000. 
 
                               
Ukazna vrstica 3.3: Lokalno gostovanje spletnega vmesnika na vratih 8000 
 
Za prikaz spletnega vmesnika potrebujemo v spletni brskalnik vpisati 
»http://localhost:8000« in potrditi. Ko se spletni vmesnik naloži na brskalnik, ta prebere in 
interpretira HTML značke in tako prikaže vsebino spletne strani.  
 
Vzdrževanje 
  
V prihodnosti bo treba spremljati novosti na področju spletnih vmesnikov in vzdrževati 
našo spletno stran v skladu z aktualnimi spremembami. Za nadaljnje delo bi morali 
zagotoviti tudi večjo varnost spletnega vmesnika. Oblikovali bi lahko več funkcij za 
mobilne robote ali dodali več spletnih strani, kjer bi se uporabniki preko nalog učili 
programiranja, v namen upravljanja in nadziranja mobilnih robotov.  
  
Trenutno potrebujemo za uporabo spletnega vmesnika odpreti vsaj dva vmesnika z ukazno 
vrstico za simulacijo in vsaj tri vmesnike z ukazno vrstico za uporabo realnega sistema. V 
nadaljnjo bi lahko pri zagonu spletnega vmesnika zmanjšali ali izničili uporabo vmesnikov 
z ukazno vrstico. Spletni vmesnik je zaenkrat dosegljiv le z dostopom do lokalnega 
omrežja. To težavo bi lahko rešili z vzpostavitvijo večih varnostnih mehanizmov, ki bi 
strežnik na fakulteti varovali pred vdori. 
1. $ ssh beagle@192.167.1.109 
2.  $ temppwd 
3. $ sudo su 
4. $ temppwd 
5. $ source /opt/ros/melodic/setup.bash 
6. $ cd agv_ws/ 
7. $ ./script.sh  
1. $ cd ~/rosinljubljana/web_ros 
2. $ python -m SimpleHTTPServer 8000 
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3.5 Eksperimentalni sistem 
Za zajemanje podatkov smo uporabili ROS paket rqt_graph. rqt_graph je grafični 
uporabniški vmesnik ali GUI, ki se uporablja za vizualizacijo komunikacij med ROS 
vozlišči z uporabo ROS tem. V realnem času prikazuje tudi statistiko objavljanja ROS 
sporočil. Zajemali bomo frekvence objavljanja ROS sporočil ter povprečno starost ROS 
sporočil med vozlišči.  
  
Ko vozlišče, ki se je prijavilo na želeno temo, prejme novo ROS sporočilo, se sproži nov 
cikel za izračun srednjih vrednosti in zajem podatkov. Povprečna starost ROS sporočil je 
zapisana v milisekundah in predstavlja premikajoče povprečje starosti ROS sporočil od 
trenutka, ko so bila ta poslana s strani vozlišča, ki objavlja sporočilo. Frekvence 
objavljanja ROS sporočil so zapisane hercih.  
 
Na sliki 3.12 lahko vidimo komunikacijo med ROS vozlišči preko teme 
/robot_0/ekf_odom. Elipse predstavljajo ROS vozlišča, pravokotniki pa ROS teme. Puščice 
nakazujejo smer pošiljanja ROS sporočil. Nad puščico, ki poteka od teme do vozlišča 
/rosbridge_websocket, je napisana statistika objavljanja ROS sporočil za povezavo med 
vozliščema /robot_/ekf_se in /rosbridge_websocket. Vrednost 29.9 Hz predstavlja trenutno 
frekvenco objavljanja ROS sporočil med vozliščema. Povprečna starost ROS sporočil med 
vozliščema pa je 20 ms. 
 
 
 
Slika 3.12: Primer rqt_grapha z uporabo teme /robot_0/ekf_odom 
 
S statistiko objavljanja ROS sporočil bomo analizirali realni sistem in simulacijo. Med 
seboj bomo primerjali vpliv števila robotov na statistiko objavljanja ROS sporočil. 
Analizirali bomo tudi razliko med uporabo simulacije in uporabo realnega sistema.  
 
Zajemali bomo podatke v 4 različnih primerih: 
‐ simulacija z enim mobilnim robotom, 
‐ simulacija z dvema mobilnima robotoma, 
‐ realni sistem z enim mobilnim robotom, 
‐ realni sistem z dvema mobilnima robotoma. 
 
Velikost vzorca bo pri vseh poskusih 10. Iz niza podatkov bomo za vsak poskus izračunali 
aritmetično sredino zajetega vzorca po enačbi: 
?̅? =
1
𝑛
∑ 𝑣𝑖
𝑛
𝑖=1
 (3.1) 
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kjer je: 
- ?̅? aritmetična sredina,  
- n je velikost vzorca, 
- v posamezna vrednost populacije, 
- i zaporedna številka vrednosti. 
 
Izračunali bomo aritmetično sredino frekvenc objavljanja ROS sporočil in aritmetično 
sredino povprečne starosti ROS sporočil. Rezultate aritmetične sredine pošiljanja ROS 
sporočil, moramo analizirati in med seboj primerjati. Pri tem bomo uporabili statistično 
metodo standardnega odklona, ki nam poda razpršenost vrednosti v populaciji: 
𝜎 = √
∑ (𝑣𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1
𝑛
 (3.2) 
kjer je: 
- σ standardni odklon, 
- n velikost vzorca, 
- v posamezna vrednost populacije, 
- ?̅? aritmetična sredina,  
- i zaporedna številka vrednosti. 
 
S statistiko objavljanja ROS sporočil bomo ovrednotili odziv sistema na število 
uporabljenih mobilnih robotov in odziv sistema na razliko med uporabo simulacije in 
uporabo realnega sistema. Za posamezne robote bomo analizirali frekvence objavljanja 
ROS sporočil in starosti ROS sporočil med vozlišči preko tem, ki so zapisane v preglednici 
3.2. 
 
Preglednica 3.2: Povezava objavljanja ROS sporočil med ROS vozlišči preko ROS tem 
ROS vozlišče, ki objavlja ROS tema ROS vozlišče, ki je prijavljeno Okrajšava 
Ekf_se Ekf_odom Websocket S-O-W 
Ekf_se Ekf_odom Robot S-O-R 
Robot Pose_alvar Ekf_se R-P-S 
Robot IMU Ekf_se R-I-S 
Robot Map Move_base R-M-M 
 
 
Na sliki 3.13 je prikazan poenostavljen prikaz povezav med ROS vozlišči preko ROS tem. 
Na sliki niso predstavljena vsa vozlišča in teme, ki so potrebna za delovanje našega 
sistema. Izbrali smo le tista, ki najpogosteje objavljajo ROS sporočila in so ključnega 
pomena za delovanje mobilnih robotov.  
 
Na sliki 3.13 elipse predstavljajo ROS vozlišča, pravokotniki pa ROS teme. Puščice 
nakazujejo smer pošiljanja ROS sporočil. Vozlišče Robot je prijavljeno na informacije o 
odometriji, saj potrebuje podatke o lastni lokaciji v prostoru. Tema Ekf_odom določa 
odometrijo mobilnega robota preko AR oznake in podatkov o hitrostih in pospeških. 
Vozlišče Ekf_se združuje dva podatka. Prvi podatek je pozicija mobilnega robota z 
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uporabo AR oznak preko teme Pose_alvar. Drugi podatek poda vozlišče Robot preko teme 
IMU, ki priskrbi podatke o hitrostih in pospeških mobilnega robota.  
 
ROSBridge paket omogoči vozlišče Websocket, ki na spletni vmesnik prikazuje prejeto 
odometrijo mobilnega robota. Robot preko teme Map pošilja podatke o odometriji in ukaze 
vozlišču Move_base. Vozlišče Move_base je zadolženo za izvajanje akcij in premikanje 
mobilnih robotov po prostoru. 
 
 
 
Slika 3.13: Poenostavljen prikaz pošiljanja ROS sporočil med ROS vozlišči preko ROS tem 
 
3.6 Pričakovani rezultati 
Izmerjena frekvenca pošiljanja sporočil in starost ROS sporočil je odvisna od hitrosti 
procesorjev, velikosti sporočila, pasovne širine pomnilnika, velikosti čakalne vrste in od 
uporabljenega programskega jezika. Predpostavljamo, da bomo pri primerjavi enega z 
dvema mobilnima robotoma v sistemu prišli do sledečih ugotovitev. Predpostavljamo, da 
bo pri uporabi enega mobilnega robota standardni odklon manjši kot pri uporabi dveh 
robotov, saj je v sistemu prisotnih manj spremenljivk in tako se sporočila lahko objavljajo 
z bolj konstantnim frekvencami in starostmi. Predpostavljamo tudi, da bodo pri uporabi 
dveh mobilnih robotov frekvence objavljanja sporočil višje, starosti sporočil pa manjše, saj 
bo moral sistem z več spremenljivkami za večjo točnost pridobivati večje število podatkov. 
  
Predpostavljamo, da bomo pri primerjavi simuliranega z realnim sistemom prišli do 
sledečih ugotovitev. Simuliran sistem bo imel manjši standardni odklon kot realni sistem, 
saj je v simuliranem sistemu prisotnih manj sprememb in tako se sporočila lahko objavljajo 
z bolj konstantnim frekvencami in starostmi. Predpostavljamo tudi, da bodo pri uporabi 
simulacije frekvence objavljanja sporočil nižje, starosti sporočil pa višje, saj bo moral 
sistem z več spremembami za večjo točnost pridobivati večje število podatkov. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 ROS spletni vmesnik  
4.1.1 Spletni vmesnik simulacije 
Na sliki 4.1 vidimo ROS spletni vmesnik, ki ima izgled nadzorne plošče. Na levi strani je 
locirana povezava z rosbridge strežnikom in prostor za kamero v živo, preko katere lahko 
spremljamo premikanje in trenutno lego mobilnih robotov. Na desni strani lahko izbiramo 
med mobilnimi roboti, spremljamo njihove položaje in hitrosti ter izbiramo med 
funkcijami, s katerimi lahko nadzorujemo in upravljamo mobilne robote.  
 
 
 
Slika 4.1: ROS spletni vmesnik simulacije ob zagonu spletne strani 
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Na začetku je treba vzpostaviti povezavo z rosbridge strežnikom, to naredimo s pritiskom 
na modri gumb »Vzpostavi povezavo«. Rosbridge se poveže s strežnikom, katerega IP 
naslov je vnesen v polje nad gumbom »Vzpostavi povezavo«. Če dostopamo do vsebin, ki 
so naložene na napravi, ki jo uporabljamo, lahko namesto IP naslova uporabimo 
krajevnega gostitelja in vnesemo besedo »localhost«. Po vzpostavitvi povezave se prikaže 
slika kamere simuliranih mobilnih robotov v živo, kar vidimo na sliki 4.2. Sedaj lahko 
nadziramo in upravljamo z mobilnimi roboti. Opazimo, da je na desni strani pod rubriko 
»Položaj in hitrosti« izpisan položaj mobilnega robota R0. Izbiramo lahko med 
upravljanjem z dvema mobilnima robotoma R0 in R1. Ime izbranega robota je obarvano 
črno.  Robote lahko med seboj ločimo po pripadajočih AR oznakah. 
 
 
 
Slika 4.2: ROS spletni vmesnik po vzpostavljeni povezavi z rosbridge strežnikom 
 
Pod rubriko »Vodenje« lahko izbiramo med vodenjema na daljavo, v točko ali po točkah. 
Ob pritisku na gumb »Prični z upravljanjem« aktiviramo možnost vodenja mobilnega 
robota R0 na daljavo z uporabo tipkovnice, kar je tudi prikazano na sliki 4.3. Ob pritisku se 
gumb obarva rdeče in izpiše »Prenehajte z upravljanjem«. Robote lahko premikamo po 
simuliranem prostoru z uporabo tipk W (naprej), S (nazaj), A (levo) in D (desno). Preko 
drsnika prilagajamo linearno hitrost v in kotno hitrost ω. Ob pritisku na gumb »Prenehajte 
z upravljanjem« se onemogoči uporaba tipkovnice in postavi vrednosti hitrosti na 0. 
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Slika 4.3: Rubrika vodenje in aktivacija vodenja na daljavo 
 
Na sliki 4.4 vidimo mobilnega robota R0 med premikanjem do zahtevane lokacije. Pod 
rubriko »Položaj in hitrosti« je izpisana trenutna lega robota, njegova hitrost in kotna 
hitrost. Pod rubriko »Vodenje« lahko izberemo možnost »v točko«. Točko, kamor želimo, 
da se mobilni robot premakne, lahko podamo z vpisom želene lege ali preko drsnika. Če 
želimo poslati robota na lokacijo, najprej določimo želeno točko in kliknemo na gumb 
»Pojdi«. Gumb »Stoj« ustavi robota, kjerkoli v simuliranem prostoru je ne glede na to, ali 
je akcijo že izvršil ali ne. 
 
 
 
Slika 4.4: Pošiljanje mobilnega robota na želeno lokacijo 
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Če izberemo možnost »po točkah«, se nam odpre možnost pošiljanja robota na več 
zaporednih lokacij, kot je prikazano na sliki 4.5. V polji »X:« in »Y:« vpišemo želeno 
lokacijo. S pritiskom na gumb »Dodaj«, dodajamo točke na seznam točk, ki jim bo robot 
sledil v vrstnem redu od zgoraj navzdol, kot je prikazano na sliki 4.5. Gumba »Pojdi!« in 
»Stoj!« opravljata enaki funkciji kot pri vodenju v točko. 
 
 
 
Slika 4.5: Izpis zaporednih želenih točk 
 
Če pozabimo vpisati lokacijo v polji »X:« ali »Y:« ter kliknemo na gumb »Dodaj«, nam 
spletni vmesnik javi napako v obliki pojavnega okna, kot je prikazano na sliki 4.6. Za 
nadaljnjo vpisovanje potrdimo sporočilo pojavnega okna, s pritiskom na gumb »OK«. 
 
 
 
Slika 4.6: Javljanje napake zaradi napačno izpolnjenega ukaza 
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4.1.2 Spletni vmesnik realnega sistema 
Za spletni vmesnik realnega sistema je uporabljena rahlo spremenjena JS in HTML koda, 
kot je bila uporabljena pri spletnemu vmesniku simulacije. Iz slednjih razlogov je izgled 
spletnega vmesnika zelo podoben, razlikuje se samo v prikazu »Kamera v živo«, kjer se pri 
fizičnem sistemu prikazuje realna slika v realnem času, kot je prikazano na sliki 4.7. 
Funkcije in preostali izgled spletnega vmesnika realnega sistema pa se ne razlikujejo od 
spletnega vmesnika simulacije.  
 
 
 
Slika 4.7: ROS spletni vmesnik realnega sistema 
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4.2 Vpliv števila robotov na objavljanje ROS sporočil  
Preverili bomo, kako število mobilnih robotov v sistemu vpliva na statistiko objavljanja 
ROS sporočil. Vpliv števila robotov na objavljanje ROS sporočil bomo preverili za 
simulirano in realno okolje. 
 
 
Simulirano okolje 
 
V preglednici 4.1 je prikazana razlika povprečnih frekvenc objavljanja ROS sporočil in 
povprečnih starosti ROS sporočil pri uporabi simulacije z dvema robotoma; Robot_0 in 
Robot_1. Opazimo lahko, da je razlika v frekvencah in starostih 0, razen v primeru SOR, 
kjer je vrednost razlike povprečnih frekvenc objavljanja sporočil 0,1 Hz in vrednost razlike 
med povprečnima starostma sporočil 1 ms. 
 
Preglednica 4.1: Povprečne vrednosti frekvenc objavljanja in povprečne vrednosti starosti sporočil 
simuliranih robotov Robot_0 in Robot_1 
 f?̅?𝑂𝑊 [Hz]  f?̅?𝑂𝑅 [Hz] f?̅?𝑃𝑆 [Hz] f?̅?𝐼𝑆 [Hz] f?̅?𝑀𝑀 [Hz] ?̅?𝑆𝑂𝑊 [ms] ?̅?𝑆𝑂𝑅 [ms] ?̅?𝑅𝑃𝑆  [ms] ?̅?𝑅𝐼𝑆 [ms] 
Robot_0  29,9 30,0 3,8 50,0 45,1 11,0 13,0 358,0 0,0 
Robot_1 29,9 30,1 3,8 50,0 45,1 11,0 12,0 358,0 0,0 
 
 
V preglednici 4.2 je prikazana razlika standardnih odklonov frekvenc objavljanja in 
standardni odklon starosti ROS sporočil pri uporabi simulacije z dvema robotoma; 
Robot_0 in Robot_1. Podobno kot pri rezultatih prikazanih v prejšnji preglednici 4.1 lahko 
opazimo, da je razlika v standardnih odklonih frekvenc in starosti 0, razen v primeru 
povezave SOR, kjer je vrednost razlike standardnega odklona frekvenc 0,1 in starosti 
sporočil 0,6.  
 
Preglednica 4.2: Standardni odkloni frekvenc objavljanja in standardni odkloni starosti sporočil 
simuliranih robotov Robot_0 in Robot_1 
 𝜎𝑓𝑆𝑂𝑊  𝜎𝑓𝑆𝑂𝑅 𝜎𝑓𝑅𝑃𝑆  𝜎𝑓𝑅𝐼𝑆  𝜎𝑓𝑅𝑀𝑀 𝜎𝑠𝑆𝑂𝑊  𝜎𝑠𝑆𝑂𝑅  𝜎𝑠𝑅𝑃𝑆  𝜎𝑠𝑅𝐼𝑆  
Robot_0  0,1 0,4 0,2 0,1 5,0 3,0 4,6 14,7 0,0 
Robot_1 0,1 0,3 0,2 0,1 5,0 3,0 4,0 14,7 0,0 
 
 
Na podlagi rezultatov prikazanih v preglednicah 4.1 in 4.2 lahko trdimo, da ne glede na 
število mobilnih robotov v simuliranem sistemu poteka izmenjava ROS sporočil za vse 
mobilne robote med posameznimi pari vozlišč z zelo podobno frekvenco in prav tako je 
povprečna starost ROS sporočil zelo podobna. Kot posledica dosedanjih ugotovitev bomo 
za nadaljnjo analizo pri simulaciji z dvema mobilnima robotoma vzeli povprečne vrednost 
med Robot_0 in Robot_1. 
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Iz preglednice 4.3 je razvidno, da ni velikih razlik med povprečnimi vrednostmi frekvenc 
pošiljanja ROS sporočil pri prisotnosti enega ali dveh simuliranih mobilnih robotov. 
Največja razlika, 4,1 Hz, se pojavi pri povprečni vrednosti frekvenc pošiljanja sporočil iz 
vozlišča Robot v vozlišče Move_base.  
 
Najvišje povprečne vrednosti frekvenc dosega pošiljanje sporočil iz vozlišča Robot v 
vozlišče Ekf_se s frekvencami 50 Hz in 50,1 Hz. Najnižje povprečne vrednosti frekvenc 
dosega pošiljanje sporočil iz vozlišča Robot v vozlišče Ekf_se s frekvencami 3 Hz in 3,8 
Hz. Iz najvišjih in najnižjih povprečnih vrednosti frekvenc pošiljanja sporočil lahko 
zaključimo, da je odometrija v veliki večini odvisna od prejemanja podatkov o hitrosti in 
pospeškov robota, ne pa od prepoznavanja pozicije mobilnega robota preko AR oznak. 
Druge najvišje povprečne vrednosti frekvenc dosega pošiljanje sporočil iz vozlišča Robot v 
vozlišče Move_base. Ta povezava nam zagotavlja hiter odziv mobilnih robotov na podane 
ukaze. Ker je pri uporabi simulacije z dvema mobilnima robotoma povprečna frekvenca 
višja, lahko iz tega sklepamo na večjo pripravljenost na hiter odziv pri uporabi simulacije z 
dvema robotoma.  
 
Preglednica 4.3: Povprečne vrednosti frekvenc objavljanja sporočil pri uporabi simulacije z enim in 
dvema robotoma 
 f?̅?𝑂𝑊 [Hz]  f?̅?𝑂𝑅  [Hz] f?̅?𝑃𝑆 [Hz] f?̅?𝐼𝑆 [Hz] f?̅?𝑀𝑀 [Hz] 
Simulacija z enim robotom 30,1 30,0 3,0 50,1 41,0 
Simulacija z dvema robotoma 29,9 30,1 3,8 50,0 45,1 
 
 
Iz povprečnih starosti ROS sporočil, ki so predstavljene v preglednici 4.4, lahko pridemo 
do podobnih zaključkov kot pri predhodni analizi povprečnih vrednosti frekvenc pošiljanja 
ROS sporočil. Pri simulaciji z dvema robotoma je povprečna starost sporočil manjša kot 
pri simulaciji z enim robotom. Iz tega sledi, da je bolj odziven sistem z dvema robotoma, 
saj večkrat pošilja sporočila o stanju sistema. Opazimo lahko tudi, da je povprečna starost 
ROS sporočil poslanih iz vozlišča Robot v vozlišče Ekf_se preko teme IMU enaka 0 ms. 
Pri povezavi preko teme Pose_alvar pa imamo zelo visoke vrednosti, nad 350 ms. To 
pomeni, da je izračun odometrije v večini odvisen od informacij o hitrostih in pospeških. 
 
Preglednica 4.4: Povprečne vrednosti starosti sporočil pri uporabi simulacije z enim in dvema 
robotoma 
 ?̅?𝑆𝑂𝑊 [ms] ?̅?𝑆𝑂𝑅  [ms] ?̅?𝑅𝑃𝑆 [ms] ?̅?𝑅𝐼𝑆 [ms] 
Simulacija z enim robotom 23,0 22,0 433,0 0,0 
Simulacija z dvema robotoma 11,0 12,5 358,0 0,0 
 
 
V preglednici 4.5 je prikazana razlika standardnih odklonov frekvenc objavljanja in 
standardni odklon starosti ROS sporočil pri uporabi simulacije z enim in dvema robotoma. 
Najmanjši standardni odkloni se pojavijo pri pošiljanju sporočil iz vozlišča Robot v 
vozlišče Ekf_se preko teme IMU. Največji standardni odklon najdemo pri povprečni 
starosti sporočil na povezavi preko teme Pose_alvar.  
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Preglednica 4.5: Standardni odkloni frekvenc objavljanja in standardni odkloni starosti sporočil pri 
uporabi simulacije z enim in dvema robotoma 
 𝜎𝑓𝑆𝑂𝑊  𝜎𝑓𝑆𝑂𝑅 𝜎𝑓𝑅𝑃𝑆  𝜎𝑓𝑅𝐼𝑆  𝜎𝑓𝑅𝑀𝑀 𝜎𝑠𝑆𝑂𝑊  𝜎𝑠𝑆𝑂𝑅  𝜎𝑠𝑅𝑃𝑆  𝜎𝑠𝑅𝐼𝑆  
Simulacija z enim robotom 0,2 0,8 0,1 0,1 2,4 4,6 4,0 10,0 0,0 
Simulacija z dvema robotoma 0,1 0,4 0,2 0,1 5,0 3,0 4,3 14,7 0,0 
 
 
Realni sistem   
 
V preglednici 4.6 je prikazana razlika povprečnih frekvenc objavljanja in povprečnih 
starosti ROS sporočil, pri uporabi realnega sistema z dvema robotoma; Robot_0 in 
Robot_1. Opazimo lahko, da je razlika v frekvencah objavljanja in starostih majhna ali pa 
je ni, razen v primeru SOR, kjer je vrednost razlike med starostma sporočil 2 ms. 
 
Preglednica 4.6: Povprečne vrednosti frekvenc objavljanja in povprečne vrednosti starosti sporočil 
robotov Robot_0 in Robot_1 v realnem sistemu 
 f?̅?𝑂𝑊 [Hz]  f?̅?𝑂𝑅 [Hz] f?̅?𝑃𝑆 [Hz] f?̅?𝐼𝑆 [Hz] f?̅?𝑀𝑀 [Hz] ?̅?𝑆𝑂𝑊 [ms] ?̅?𝑆𝑂𝑅 [ms] ?̅?𝑅𝑃𝑆  [ms] ?̅?𝑅𝐼𝑆 [ms] 
Robot_0  30,1 30,1 7,0 39,4 31,2 40,0 40,0 70,0 10,0 
Robot_1 29,9 29,9 7,0 39,9 31,2 40,0 38,0 70,0 10,0 
 
V preglednici 4.7 je prikazana razlika standardnih odklonov frekvenc objavljanja in 
standardni odklon starosti ROS sporočil pri uporabi realnega sistema z dvema robotoma; 
Robot_0 in Robot_1. Podobno kot pri rezultatih prikazanih v prejšnji preglednici 4.6 lahko 
opazimo, da je razlika v standardnih odklonih frekvenc in starosti majhna, oziroma 0, razen 
v primeru SOR, kjer je vrednost razlike standardnega odklona starosti sporočil 4. 
Odstopanje se opazi tudi pri povezavi RIS, kjer je vrednost razlike standardnega odklona 
frekvence objavljanja sporočil 1,3. 
 
Preglednica 4.7: Standardni odkloni frekvenc objavljanja in standardni odkloni starosti sporočil 
robotov Robot_0 in Robot_1 v realnem sistemu 
 𝜎𝑓𝑆𝑂𝑊  𝜎𝑓𝑆𝑂𝑅 𝜎𝑓𝑅𝑃𝑆  𝜎𝑓𝑅𝐼𝑆  𝜎𝑓𝑅𝑀𝑀 𝜎𝑠𝑆𝑂𝑊  𝜎𝑠𝑆𝑂𝑅  𝜎𝑠𝑅𝑃𝑆  𝜎𝑠𝑅𝐼𝑆  
Robot_0  0,2 0,5 0,0 1,5 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 
Robot_1 0,2 0,7 0,0 0,2 2,6 0,0 4,0 0,0 0,0 
 
 
Na podlagi rezultatov prikazanih v preglednicah 4.6 in 4.7 lahko trdimo, da ne glede na 
število mobilnih robotov v realnem sistemu poteka izmenjava ROS sporočil za vse mobilne 
robote med posameznimi pari vozlišč z zelo podobno frekvenco in prav tako je povprečna 
starost ROS sporočil zelo podobna. Kot posledica dosedanjih ugotovitev bomo za 
nadaljnjo analizo realnega sistema z dvema mobilnima robotoma vzeli povprečne vrednost 
med Robot_0 in Robot_1. 
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Iz preglednice 4.8 je razvidno, da ni velikih razlik med povprečnimi vrednostmi frekvenc 
objavljanja ROS sporočil pri prisotnosti enega ali dveh mobilnih robotov v realnem 
sistemu, razen pri povezavi RMM,  kjer je očitna razlika, za kar 63,5 Hz. To pomeni, da pri 
uporabi enega robota pošiljanje ROS sporočil iz vozlišča Robot v vozlišče Move_base 
poteka trikrat pogosteje kot pri uporabi dveh robotov. 
 
Če zanemarimo vrednosti povprečnih frekvenc povezave RMM, najvišje povprečne 
vrednosti frekvenc dosega pošiljanje sporočil iz vozlišča Robot v vozlišče Ekf_se s 
frekvencami 39,8 Hz in 39,7 Hz. Najnižje povprečne vrednosti frekvenc dosega pošiljanje 
sporočil iz vozlišča Robot v vozlišče Ekf_se s frekvencami 7 Hz. Iz teh podatkov, lahko 
ponovno zaključimo, da je odometrija v veliki večini odvisna od prejemanja podatkov o 
hitrosti in pospešku robota, ne pa od prepoznavanja pozicije mobilnega robota preko AR 
oznak.  
 
Preglednica 4.8: Povprečne vrednosti frekvenc objavljanja sporočil pri uporabi realnega sistema z 
enim in dvema robotoma 
 f?̅?𝑂𝑊 [Hz]  f?̅?𝑂𝑅  [Hz] f?̅?𝑃𝑆 [Hz] f?̅?𝐼𝑆 [Hz] f?̅?𝑀𝑀 [Hz] 
Realni sistem z enim robotom 30,0 29,9 7,0 39,8 94,7 
Realni sistem z dvema robotoma 30,0 30,0 7,0 39,7 31,2 
 
 
Iz povprečnih starosti ROS sporočil, ki so predstavljene v preglednici 4.9, lahko pridemo 
do podobnih zaključkov kot pri predhodni analizi povprečnih vrednosti frekvenc pošiljanja 
ROS sporočil. Opazimo lahko tudi, da je povprečna starost ROS sporočil poslanih iz 
vozlišča Robot v vozlišče Ekf_se preko teme IMU najmanjša z vrednostmi 12 ms in 10 ms. 
Pri povezavi preko teme Pose_alvar pa imamo najvišje vrednosti, 59 ms in 70 ms. To 
pomeni, da je izračun odometrije v večini odvisen od informacij o hitrostih in pospeških. 
Realni sistem z dvema robotoma ima povprečno starost sporočil manjšo kot pri realnemu 
sistemu z enim robotom, razen pri povezavi RPS. Iz tega sledi, da pri uporabi dveh robotov 
sistem potrebuje več časa za določanje pozicije preko AR oznak. 
 
Preglednica 4.9: Povprečne vrednosti starosti sporočil pri uporabi realnega sistema z enim in 
dvema robotoma 
 ?̅?𝑆𝑂𝑊 [ms] ?̅?𝑆𝑂𝑅  [ms] ?̅?𝑅𝑃𝑆 [ms] ?̅?𝑅𝐼𝑆 [ms] 
Realni sistem z enim robotom 45,0 46,0 59,0 12,0 
Realni sistem z dvema robotoma 40,0 39,0 70,0 10,0 
 
 
V preglednici 4.10 je prikazana razlika standardnih odklonov frekvenc objavljanja in 
standardnih odklonov starosti ROS sporočil realnega sistema z enim in dvema robotoma. 
Opazimo lahko, da so standardni odkloni v vseh primerih višji pri uporabi samo enega 
mobilnega robota.  To pomeni, da se ROS sporočila pri uporabi dveh robotov pošiljajo z 
bolj konstantnimi frekvencami in v konstantnem razmiku, saj je raztros podatkov v zajeti 
populaciji manjši. 
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Preglednica 4.10: Standardni odkloni frekvenc objavljanja in standardni odkloni starosti sporočil 
pri uporabi realnega sistema z enim in dvema robotoma 
 𝜎𝑓𝑆𝑂𝑊  𝜎𝑓𝑆𝑂𝑅 𝜎𝑓𝑅𝑃𝑆  𝜎𝑓𝑅𝐼𝑆  𝜎𝑓𝑅𝑀𝑀 𝜎𝑠𝑆𝑂𝑊  𝜎𝑠𝑆𝑂𝑅  𝜎𝑠𝑅𝑃𝑆  𝜎𝑠𝑅𝐼𝑆  
Realni sistem z enim robotom 
0,3 0,8 0 1,5 2,9 9,2 9,2 3 4 
Realni sistem z dvema robotoma 
0,2 0,6 0,0 0,8 2,6 0,0 2,0 0,0 0,0 
 
4.3 Analiza razlike med simulacijo in realnim sistemom  
Preverili bomo, kako razlika med simuliranim in realnim sistemom vpliva na statistiko 
objavljanja ROS sporočil. Vpliv slednje razlike na objavljanje ROS sporočil bomo 
preverili z uporabo enega in uporabo dveh mobilnih robotov. 
 
 
Primerjava simulacije z realnim sistemom pri uporabi enega mobilnega robota 
 
Iz preglednice 4.11 lahko opazimo, da je najmanjša razlika med realnim in simuliranim 
sistemom pri povezavah SOW in SOR, za vrednost 0,1 Hz. To pomeni, da vozlišče Ekf_se 
ne glede na uporabo realnega ali simuliranega sistema objavlja sporočila s konstantnimi 
frekvencami, okoli 30 Hz. Preko povezave RPS vidimo, da so povprečne frekvence 
objavljanja sporočil preko Pose_alvar višje pri realnem sistemu, kar pomeni da se sporočila 
o poziciji preko AR oznak pošiljajo hitreje kot v simuliranem okolju. Ravno obratno pa 
opazimo pri povezavi RIS, kjer je povprečna frekvenca pošiljanja sporočil v simuliranem 
sistemu višja. Iz tega sledi, da se realni sistem pri izračunu odometrije v višji meri zanaša 
na podatke iz kamere, kot pri simuliranem sistemu. Iz preglednice 4.11 lahko opazimo, da 
ima povezava RMM dva krat višje vrednosti frekvenc pri uporabi realnega sistema. Iz tega 
sledi, da je v simuliranem prostoru pošiljanje sporočil iz vozlišča Robot v vozlišče 
Move_base manj pogosto.  
 
Preglednica 4.11: Povprečne vrednosti frekvenc objavljanja sporočil pri uporabi realnega sistema in 
simulacije z enim robotom 
 f?̅?𝑂𝑊 [Hz]  f?̅?𝑂𝑅  [Hz] f?̅?𝑃𝑆 [Hz] f?̅?𝐼𝑆 [Hz] f?̅?𝑀𝑀 [Hz] 
Realni sistem z enim robotom 30,0 29,9 7,0 39,8 94,7 
Simulacija z enim robotom 30,1 30,0 3,0 50,1 41,0 
 
 
V realnem sistemu je povprečna starost sporočil pri povezavah SOW in SOR dvakrat večja 
kot pri simuliranem sistemu. Največja razlika med realnim in simuliranim sistemom je 
opazna pri povezavi iz vozlišča Robot v vozlišče Ekf_se preko teme Pose_alvar, z razliko 
374 ms. Povprečna starost sporočila preko teme Pose_alvar je v simulaciji veliko večja, kar 
pomeni, da se sporočila o poziciji preko AR oznak pošiljajo pogosteje v realnem sistemu. 
Povprečna starost sporočila preko teme IMU je v simulaciji enaka 0, kar pomeni, da se 
sporočila o hitrostih in pospeških nenehno pošiljajo med vozliščema Robot in Ekf_se.  
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Preglednica 4.12: Povprečne vrednosti starosti sporočil pri uporabi realnega sistema in simulacije z 
enim robotom 
 ?̅?𝑆𝑂𝑊  [ms] ?̅?𝑆𝑂𝑅  [ms] ?̅?𝑅𝑃𝑆 [ms] ?̅?𝑅𝐼𝑆 [ms] 
Realni sistem z enim robotom 45,0 46,0 59,0 12,0 
Simulacija z enim robotom 23,0 22,0 433,0 0,0 
 
 
Iz preglednice 4.13 lahko opazimo, da pri standardnih odklonih frekvenc objavljanja 
sporočil, za povezave SOW, SOR in RPS, ne prihaja do velikih razlik med simuliranim in 
realnim sistemom, z maksimalno razliko 0,1.  Iz tega lahko sklepamo, da te povezave 
objavljajo podobne frekvence ne glede na uporabo realnega ali uporabo simuliranega 
sistema. Standardni odklon povprečnih frekvenc objavljanja sporočil na povezavi RIS je 
pri uporabi realnega sistema petnajst krat večja kot pri uporabi simulacije. To pomeni, da 
je pri uporabi simulacije bolj zanesljivo pošiljanje sporočil, saj objavlja z majhnim 
raztrosom frekvenc. Standardni odklon starosti sporočil za realni sistem je dvakrat večje za 
povezave SOW in SOR preko teme Ekf_odom od simulacije. Iz tega lahko sklepamo, da je 
pri uporabi realnega sistema izračun odometrije bolj zahteven proces, zaradi česar prihaja 
do različnih zakasnitev pri pošiljanju sporočil.  
 
Preglednica 4.13: Standardni odkloni frekvenc objavljanja in standardni odkloni starosti sporočil 
pri uporabi realnega sistema in simulacije z enim robotom 
 𝜎𝑓𝑆𝑂𝑊  𝜎𝑓𝑆𝑂𝑅 𝜎𝑓𝑅𝑃𝑆  𝜎𝑓𝑅𝐼𝑆  𝜎𝑓𝑅𝑀𝑀 𝜎𝑠𝑆𝑂𝑊  𝜎𝑠𝑆𝑂𝑅  𝜎𝑠𝑅𝑃𝑆  𝜎𝑠𝑅𝐼𝑆  
Realni sistem z enim robotom 
0,3 0,8 0 1,5 2,9 9,2 9,2 3 4 
Simulacija z enim robotom 
0,2 0,8 0,1 0,1 2,4 4,6 4,0 10,0 0,0 
 
 
 
Primerjava simulacije z realnim sistemom pri uporabi dveh mobilnih robotov 
 
Iz preglednice 4.14 lahko opazimo, da je najmanjša razlika med realnim in simuliranim 
sistemom pri povezavah SOW in SOR za vrednost 0,1 Hz. Kar pomeni, da vozlišče Ekf_se 
ne glede na uporabo realnega ali simuliranega sistema objavlja sporočila s konstantnimi 
frekvencami okoli 30 Hz. Preko povezave RPS vidimo, da so povprečne frekvence 
objavljanja sporočil preko Pose_alvar višje pri realnem sistemu, kar pomeni, da se 
sporočila o poziciji preko AR oznak pošiljajo hitreje kot v simuliranem okolju. Ravno 
obratno pa opazimo pri povezavi RIS, kjer je povprečna frekvenca pošiljanja sporočil v 
simuliranem sistemu višja. Iz tega sledi, da se realni sistem pri izračunu odometrije v višji 
meri zanaša na podatke iz kamere kot pri simuliranem sistemu. Iz preglednice 4.14 lahko 
opazimo, da ima povezava RMM višje vrednosti frekvenc pri uporabi simuliranega 
sistema. Iz tega sledi, da je v realnem prostoru pošiljanje sporočil iz vozlišča Robot v 
vozlišče Move_base manj pogosto.  
 
Rezultati in diskusija 
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Preglednica 4.14: Povprečne vrednosti frekvenc objavljanja sporočil pri uporabi realnega sistema in 
simulacije z dvema robotoma 
 f?̅?𝑂𝑊 [Hz]  f?̅?𝑂𝑅 [Hz] f?̅?𝑃𝑆 [Hz] f?̅?𝐼𝑆 [Hz] f?̅?𝑀𝑀 [Hz] 
Realni sistem z dvema robotoma 30,0 30,0 7,0 39,7 31,2 
Simulacija z dvema robotoma 29,9 30,1 3,8 50,0 45,1 
 
 
Iz preglednice 4.15 lahko vidimo, da je v realnem sistemu povprečna starost sporočil pri 
povezavah SOW in SOR skoraj štiri krat večja kot pri simuliranem sistemu. Največja 
razlika med realnim in simuliranim sistemom je opazna pri povezavi iz vozlišča Robot v 
vozlišče Ekf_se preko teme Pose_alvar. Povprečna starost sporočila preko teme Pose_alvar 
je v simulaciji veliko večja, kar pomeni, da se sporočila o poziciji preko AR oznak 
pošiljajo pogosteje v realnem sistemu. Povprečna starost sporočila preko teme IMU je v 
simulaciji enaka 0, kar pomeni, da se sporočila o hitrostih in pospeških nenehno pošiljajo 
med vozliščema Robot in Ekf_se.  
 
Preglednica 4.15: Povprečne vrednosti starosti sporočil pri uporabi realnega sistema in simulacije z 
dvema robotoma 
 ?̅?𝑆𝑂𝑊  [ms] ?̅?𝑆𝑂𝑅  [ms] ?̅?𝑅𝑃𝑆 [ms] ?̅?𝑅𝐼𝑆 [ms] 
Realni sistem z dvema robotoma 40,0 39,0 70,0 10,0 
Simulacija z dvema robotoma 11,0 12,5 358,0 0,0 
 
 
Iz preglednice 4.16 lahko opazimo, da pri standardnih odklonih za frekvence pošiljanja 
sporočil pri povezavah SOW, SOR in RPS ne prihaja do velikih razlik med simuliranim in 
realnim sistemom. Iz tega lahko sklepamo, da te povezave objavljajo podobne frekvence 
ne glede na uporabo realnega ali uporabo simuliranega sistema. Pri povezavi preko teme 
Pose_Alvar je standardni odklon starosti sporočil za realni sistem enak 0, za simulacijo pa 
14,7, kar je tudi največja vrednost v preglednici 4.16. Iz tega sledi, da pri uporabi realnega 
sistema vozlišče Robot enakomerno in zanesljivo pošilja informacije o lokaciji mobilnih 
robotov preko AR oznake. Standardni odklon starosti sporočil povezave RIS je v obeh 
primerih, pri uporabi simuliranega in uporabi realnega sistema, enak 0. To pomeni, da se 
sporočila o hitrostih in pospeških mobilnih robotov preko teme IMU pošiljajo v 
konstantnih intervalih. 
 
Preglednica 4.16: Standardni odkloni frekvenc objavljanja in standardni odkloni starosti sporočil 
pri uporabi realnega sistema in simulacije z enim robotom 
 𝜎𝑓𝑆𝑂𝑊  𝜎𝑓𝑆𝑂𝑅 𝜎𝑓𝑅𝑃𝑆  𝜎𝑓𝑅𝐼𝑆  𝜎𝑓𝑅𝑀𝑀 𝜎𝑠𝑆𝑂𝑊  𝜎𝑠𝑆𝑂𝑅  𝜎𝑠𝑅𝑃𝑆  𝜎𝑠𝑅𝐼𝑆  
Realni sistem z dvema robotoma 
0,2 0,6 0,0 0,8 2,6 0,0 2,0 0,0 0,0 
Simulacija z dvema robotoma 
0,1 0,4 0,2 0,1 5,0 3,0 4,3 14,7 0,0 
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5 Zaključki 
Magistrska naloga obravnava vzpostavitev laboratorijskega sistema za upravljanje 
mobilnih robotov na daljavo preko spletnega vmesnika.  
 
1) Zgradili smo spletni vmesnik, preko katerega lahko uporabnik upravlja in nadzira 
mobilne robote v simuliranem in realnem okolju. Spletni vmesnik uporablja platformo 
ROS. Uporabili smo različne pakete in orodja iz ROS knjižnic; Rviz, Gazebo, Alvar, 
move_base, rosbridge in orodja za zajemanje slike. Spletni vmesnik prikazuje stanje 
simuliranega ali realnega sistema preko kamere; spremlja položaje, hitrosti in kotne 
hitrosti mobilnih robotov. Vodenje mobilnih robotov je omogočeno na daljavo preko 
tipkovnice in s podajanjem ene ali več točk. 
2) Zgrajen spletni vmesnik smo testirali s simuliranim sistemom v simulatorju Gazebo. 
Spletni vmesnik smo testirali tudi na realnemu sistemu, ki ga sestavljajo mobilni 
roboti, črna podlaga in kamera na stojalu. Mobilni roboti uporabljajo mikroračunalnik 
BeagleBone Blue. Na vrhu mobilnih robotov se nahajajo AR oznake, ki jih 
uporabljamo za sledenje robotom po podlagi. Kamera je nameščena na stojalu nad 
središčem podlage in zajema sliko celotne podlage od zgoraj.  
3) Naredili smo eksperiment in opravili analizo prenosa podatkov v sistemu iz vidika 
zamikov in starosti sporočil. Zajemali smo frekvence objavljanja ROS sporočil in 
povprečne starosti ROS sporočil med vozlišči. 
4) Ugotovili smo, da se s povečevanjem števila robotov povprečna vrednost frekvenc 
objavljanja ROS sporočil ne spreminja. Pri uporabi enega simuliranega robota je 
povprečna frekvenca objavljanja sporočil vozlišču Websocket 30,1 Hz, pri uporabi 
dveh pa 29,9 Hz. Zmanjšujejo pa se srednje vrednosti starosti ROS sporočil in 
standardni odkloni. Pri uporabi enega simuliranega robota je povprečna starost 
sporočil vozlišča Websocket 23,0 ms, pri uporabi dveh pa 11,0 ms. Iz tega sledi, da je 
bolj odziven sistem z dvema robotoma, saj večkrat pošilja sporočila o stanju sistema in 
z manjšim raztrosom. 
5) Opazili smo, da ima v simuliranem prostoru pri izračunu odometrije večjo težo 
informacija o hitrostih in pospeških mobilnega robota. Realni sistem se za izračunu 
odometrije v večji meri zanaša na podatke o lokaciji AR oznak, saj je vrednost 
povprečnih frekvenc objavljanja ROS sporočil pri uporabi realnega sistema 7,0 Hz, pri 
uporabi simulacije pa 3,0 Hz, kar je za več kot polovico manj. 
Zaključki 
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Robotika je tehnologija, ki aktivno spreminja naš način življenja in je v nenehnem razvoju, 
Razvoj robotike zahteva vedno nove ideje in povečuje število priložnosti za prihodnost. 
Zato je pomembno, da izobražujemo nadaljnje generacije preko izobraževalne robotike. 
Naš spletni vmesnik je prototip, na katerem lahko zgradimo spletno mesto, preko katerega 
se bodo učenci, dijaki ali študentje spoznavali z robotiko na daljavo. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo  
 
V nadalje bi spletni vmesnik lahko uporabljali tudi za izvajanje izobraževanj s področja 
robotike na daljavo. V ta namen predlagamo oblikovanje več funkcij za mobilne robote, na 
primer vključitev vmesnika z ukazno vrstico, preko katere bi lahko učenci sami pisali 
programe za vodenje mobilnih robotov. Lahko bi dodali celo več dodatnih spletnih strani, 
kjer bi se uporabniki preko nalog učili programiranja v namen upravljanja in nadziranja 
mobilnih robotov. Trenutno na fakulteti še vedno poteka postavljanje infrastrukture 
strežnika, zaradi česar je onemogočen zunanji dostop do strežnika in spletnega vmesnika, 
ki ga strežnik gosti. Spletni vmesnik je tako zaenkrat dosegljiv le z dostopom do lokalnega 
omrežja. Druga možnost je, da vse potrebne datoteke prenesemo na svoj računalnik in tam 
zaženemo strežnik za spletni vmesnik, potem pa do njega lokalno dostopamo. Za nadaljnje 
delo bi morali zagotoviti tudi večjo varnost spletnega vmesnika. 
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